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Résumeé

Les risques liés a la propagation de fissures sous impactsoate trés difficiles a estimer. La déter-
mination de critéres de rupture dynamique uniquement & partésultats expérimentaux reste délicate.
Ainsi la premiére étape pour valider des lois de propagadierissures sous impact passe par le dé-
veloppement d’outils de simulation numérique. Depuis l@seas 1970, de nombreux codes de calcul
mécanique ont été dédiés a I'étude de la propagation dedsgsuwtamment dans le cas du phénoméne
de fatigue. La principale difficulté consiste dans la nét&ste suivre la géométrie de la fissure au cours
du temps. Ces derniéres années, des méthodes alternatséestsur la partition de I'unité ont permis
une description implicite des discontinuités mobiles.sSCle cas de la méthode des éléments finis éten-
due (x-FEM) qui parait particulierement adaptée a la simulation dedpamgation dynamique de fissures
sous chargement mixte ou les trajets de fissures ne sontipasseopriori. Si ces outils numériques per-
mettent maintenant de représenter I'avancée dynamique dissure, les résultats numériques doivent
étre comparés a des résultats expérimentaux pour s’asguigdes lois introduites sont physiquement
fondées. Notre objectif est donc de développer conjointérdes techniques expérimentales fiables et
un outil de simulation numérique robuste pour I'étude deinpménes hautement transitoires que sont
l'initiation, la propagation, I'arrét et le redémarragefsures sous impact.

Des expériences de rupture dynamique ont donc été réaliséatl Polyméthacrylate de méthyle
(PMMA) durant lesquelles la mixité du chargement varie et dagéts et redémarrages de fissures se
produisent. Deux bancs d’essais différents ont été utiléspremier basé sur la technique des barres de
Hopkinson (ou barres de Kolsky), le second mettant en jeuéuim vapide. Le PMMA étant transpa-
rent, la position de la fissure au cours de I'essai a été azguixe a des caméras rapides mais aussi en
utilisant un extensomeétre optique (Zimmer), habituelletdié a la mesure de déplacements macro-
scopiques d’un contraste noir/blanc. L'utilisation de @iensometre pour suivre la fissure au cours de
I'essai a permis d'obtenir une localisation trés préciséadeointe de la fissure en continu, permettant
ainsi I'étude des phases transitoires de propagation. Adtadier le méme phénoméne dans des maté-
riaux opaques comme les aluminiums aéronautiques (Al 7@#&s)techniques de corrélation d'images
numériques ont été employées en mouchetant les éprouirafiastées. De nouveaux algorithmes ont
été développés afin de traiter les images issues d'une catieraiapide (jusqu'a 400 000 images par
seconde).

Plusieurs géométries ont été envisagées afin d'étudiedreliffs cas de propagation dynamique :
initiation en mode | pur, initiation en mode mixte, propagat arrét, redémarrage, interaction entre
deux fissures, influence d’'un trou sur le trajet d’'une fissbranchement dynamique de fissures. Ces
expériences ont ensuite été reproduites numériquemerdeafialider les algorithmes et les critéres de
rupture choisis.

MOTS-CLES : rupture dynamique, mode mixte de rupture, arrét de fissprepagation de fissures,
interaction entre fissures, branchement dynamique, méttiesl éléments finis éten-
due Kk-FEM), barres de Hopkinson, KolskyMMA, localisation de fissures, corréla-
tion d’images numériques, caméra ultra-rapide.
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Introduction generale.

Si les péres de la mécanique linéaire de la rupts@nt reconnus comme étant Griffith (1893-
1963) et Irwin (1907-1998), les premiéres perceptions anmime du phénoméne de rupture datent
de I'époque préhistorique et de la fabrication d’outils fadlte du silex (rupture fragile par clivage). Jus-
gu’au XVI€ siecle, le phénomeéne de rupture est utilisé principaleimpeut I'extraction de blocs de maté-
riau pour la construction (pyramides et obélisques égypés, temples et pyramides méso-américaines,
cathédrales et constructions moyenageuses, etc...) abriadtion d’outils (meuliéres gallo-romaines).

Les premiers travaux et approches mathématiques sur lareupht eu lieu entre le XVlet le
XVIII € siécle. Leonardo da Vinci (1452-1519) étudia les effetcluble en rupture. Galileo Galilei
(1564-1642) mis au point une machine d’essai de tractiomalonne de marbre et définit la notion de
résistance absolue a la rupture. Georges-Louis LecleraifferB(1707-1788) mis au point un protocole
expérimental de flexion trois points pour étudier le comgroeint élastique et la rupture du bois. Il définit
ainsi la notion de facteur de sécurité pour le dimensionm¢me structures en bois.

Le développement de techniques expérimentales d’'étude mgiure est lié au phénoméne de ré-
volution industrielle (XX siécle) et a I'apparition des premiers grands accidents tadomaine des
transports de masse. Le premier accident ferroviaire &iar{eudon 1842) est vraisemblablement di a
la rupture par fatigue de I'essieu antérieur de la loconeotivcette époque, Rankine (1820-1872) entre-
prend les premiéres études théoriques et expérimentafgsmomene de fatigue et Charpy (1865-1945)
développe les premiers essais de résistance a I'impact akésiaux .

Les plus célebres accidents dus au phénomeéene de rupturel iieteau X>X€ siecle : rupture de
la coque du Titanic par clivage (1912), rupture de plus derZ@res Liberty Ship assemblés entiére-
ment par soudage par la marine américaine durant la secardeegnondiale, crash du premier avion
commercial propulsé par turboréacteur Comet en 1954 duléaitamorcage de fissures sur les coins
des hublots rectangulaires et de la propagation de cesdéspar fatigue, naufrage du pétrolier Erika
en 1999 par rupture de la structure et déversementd®0 tonnes de mazout en mer. De ce fait, du-
rant la seconde moitié du X&iecle, les efforts de recherche ont largement été portéé&sude des
phénomeénes d’amorgage et de croissance lente de fissuridignae et sur le développement de codes
numeériques capables de décrire et de reproduire les phéesreapérimentalement observés.

Le développement des industries aéronautiques, spatralelaires et militaires durant les trente
derniéres années a contribué a I'étude du phénomene deeujyiiamique et principalement a I'étude
de la propagation rapide de fissures dans des structuressesuandes chargements fixes ou faiblement
variables. Du fait de 'avancée des capacités des codedald medernes, la propagation dynamique de
fissures sous impact (ou sous chargement fortement trmakioii avait été principalement étudiée d’'un
point de vue expérimentale par des laboratoires de reahdiaihmaintenant I'objet d’études numeériques
et est intégrée dans le processus de dimensionnement ulsirgts par certains industriels.

lLa description historique est largement empruntée du cows ligne de Guy Pluvinage
http ://www.unit.eu/Members/gtadmin/depotcours/MEQ@NErupture/index.html .
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Cependant, les risques liés a la propagation dynamiquesigdissous impact sont encore trés dif-
ficiles a estimer. D’'une part, bien que de nombreuses ex&seaient déja été réalisées, I'obtention
de résultats expérimentaux reste délicate, notammentcherche des conditions de chargement et de
propagation particuliéres. D’autre part les outils de $ation numérique de propagation dynamique de
fissure sont encore peu nombreux, difficiles d’'emploi etgreat des critéres rudimentaires de propaga-
tion.

La détermination de criteres de rupture dynamique a pagtiedultats expérimentaux reste délicate.
Il est difficile d’obtenir des propriétés matériaux int@agies uniquement a partir d'expériences de rup-
ture dynamique. Ainsi la premiére étape pour valider des d@ propagation de fissures sous impact
passe par le développement d’outils de simulation numeériqu

Depuis les années 1970, de nombreux codes de calcul méeamitjété dédiés a I'étude de la propa-
gation de fissures, notamment dans le cas du phénoménegiefdta principale difficulté consiste dans
la nécessité de suivre la géométrie de la fissure au coursrthst€Ces derniéres années, des méthodes
alternatives basées sur la partition de I'unité ont permé&description implicite des discontinuités mo-
biles. C’est le cas de la méthode des éléments finis étexdaeN) qui parait particulierement adaptée
a la simulation de la propagation dynamique de fissures dmrgement mixte ou les trajets de fissures
ne sont pas connuwspriori.

Si ces outils de calcul permettent maintenant de repréaskaancée dynamique d’'une fissure, les
résultats numériques doivent étre comparés a des résekpésimentaux pour s’assurer que les lois
introduites sont physiquement fondées. En effet, le caggpfart matériau - structure - chargement tran-
sitoire implique un nombre important de paramétres incerpaur représenter la réalité du phénomene
de rupture dynamique. Il est donc nécessaire de réaliseamulitude d'essais numériques. Par ailleurs,
plusieurs combinaisons de ces paramétres fournissantalm@s numérique plausible, il n'est pas
simple de discerner quels sont les résultats physiqguenceaptables. Cela peut étre suffisant si I'on se
contente de comparer des résulfast-mortencomme le nombre ou la forme de fragments dans I'étude
de la multifissuration. Par contre si I'on s'intéresse auagas transitoires qui ont lieu durant la rupture
comme l'initiation, la propagation, I'arrét et le redénsaye de fissures sous impact, une étude expéri-
mentale ou numérique seule ne permet pas d'appréhenddrdesménes dans leur ensemble.

Notre objectif est donc de développer conjointement désigaes expérimentales fiables et un outil
de simulation numérique robuste pour I'étude des phénosnagugtement transitoires qui ont lieu durant
la propagation dynamique de fissures sous impact. Duramet theise, des expériences ont donc été me-
nées de front avec leur simulation numérigue a l'aide d’'uteade calcul dédié.

Des expériences de rupture dynamique ont été réalisées Batyméthacrylate de méthyle (PMMA)
durant lesquelles la mixité du chargement varie et dessaetétedémarrages de fissures se produisent.
Deux bancs d’essai différents ont été utilisé, le premisélsur la technique des barres de Hopkinson
(ou barres de Kolsky), le second mettant en jeu un vérin eajrid PMMA étant transparent, la position
de la fissure au cours de I'essai a été acquise grace a desasamygides mais aussi en utilisant un ex-
tensometre optigue (Zimmer), habituellement dédié a launeede déplacements macroscopiques d'un
contraste noir/blanc. L'utilisation de cet extensometoeirpsuivre la fissure au cours de I'essai a per-
mis d’obtenir une localisation trés précise de la pointeadiskure en continu, permettant ainsi I'étude
des phases transitoires de propagation. Afin d'étudier lmenghénomene dans des matériaux opaques
comme les alliages d’aluminium aéronautiques (Al 70753, tdéehniques de corrélation d'images nu-
mériques ont été employées en mouchetant les éprouvefastides. De nouveaux algorithmes ont été
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développés afin de traiter les images issues d’'une camésaraftide (jusqu’'a 400 000 images par se-
conde). Plusieurs géométries ont été envisagées afin gétlitlérents cas de propagation dynamique :
initiation en mode | pur, initiation en mode mixte, propagat arrét, redémarrage, interaction entre
deux fissures, influence d’'un trou sur le trajet d'une fissbranchement dynamique de fissures. Ces
expériences ont ensuite été reproduites numériquemerdefialider les algorithmes et les critéres de
rupture choisis.

Le plan de ce mémoire de thése est le suivant :

— Le premier chapitre présente un état de I'art concernéntde de la rupture dynamique d’un point
de vue théorique, numérique et expérimental. Des preméststats préliminaires sont également
présentés afin de fixer le cadre d’étude des chapitres witérie

— Le deuxiéme chapitre présente les moyens expérimentasienmbeuvre pour la mesure des pa-
rametres de fissuration dynamique. Sont décrits les mateétdiés, les bancs d'essais utilisés
ainsi que les techniques développées pour la localisatiofiomt de fissure et I'estimation des
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Chapitre 1

Etudes préliminaires.

Ce premier chapitre présente un état de I'art concernamdééde la rup-
ture dynamique d’'un point de vue théorique, numérigue eéexEn-
tal. Des premiers résultats préliminaires sont égalemésieptés afin de

fixer le cadre d'étude des chapitres ultérieurs.
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

Introduction.

Ce premier chapitre a pour but de présenter le cadre d’étédérgl des chapitres ultérieurs. Sans
prétendre a I'exhaustivité, un état de I'art concernarititié de la rupture dynamique d’un point de vue
théorique, numérique et expérimental est présenté afinuer $&s développements effectués au cours
de la thése.

Tout d’abord les notions essentielles de la mécanique dgotane fragile en statique sont exposées.
Les parameétres décrivant la rupture sont définis et lesesitfamorcage d’'une fissure fixe sont rappelés.

Ensuite le probléeme de référence dynamique est formuléeagrindeurs définies en statique sont
étendues au cas d'une fissure mobile et d’'un chargemenittriags

Le troisieme paragraphe présente la méthode des élémeaststéndue utilisée lors des simulations
numériques dans le cadre de la propagation dynamique desefiss

Enfin le dernier paragraphe présente quelques géométdassiqulies d'éprouvette utilisées pour
I'étude expérimentale de la rupture. Différentes méthatkegétection de I'amorcage et de la position
du front d’'une fissure se propageant sont également expdSéetégalement présentés quelques as-
pects physiques de la rupture représentant les spécifiééssau caractére dynamique de la propagation
rapide d’une fissure.

1.1 Meécanique de la rupture fragile en statique.

1.1.1 Généralités.

Localement, la rupture est caractérisée par la séparaté@rersible d’un milieu continu(f) en deux
parties distinctes. On définit alors une fissure comme étastifface géométriques) de séparation
(FiIG. 1.1).

Front

Léevres

(€2)

FiG. 1.1 —Fissure dans un milieu continu.

La forme de la discontinuité du champ de déplacement a saadte surface définit alors le mode
de rupture (kK. 1.2) :

Model —— ouverture (ou refermeture)
Mode Il — glissement plan
Mode Il — glissement anti-plan

Le cas réel est une superposition de ces modes et on padedealonode mixte.
On supposera par ailleurs que le mode | positif est toujorésgmt (ouverture) et donc on considéra
les levres de la fissure comme étant libres d’effort.



1.1. Mécanique de la rupture fragile en statique.

MODE | MODE II MODE Il

N

RAN

FiG. 1.2 —Différents modes de rupture.

1.1.2 Analyse asymptotique.

On considere un matériau homogeéne et isotrope dont le coempent est élastique linéaire. On note
A et ces coefficients de Laméy son module d'Young et son coefficient de Poisson. Sauf mention
contraire explicite, les phénomeénes étudiés seront bitimenels. Conformément a la figure 1.3, on
se place dans le plan (€1,,x2), plan de symétrie de la fissure. L'axe €3) est tangent au plan de la
fissure et normal au front. L'axe (&2) est perpendiculaire au plan de la fissure. On définit égaieme
les coordonnées locales,f). Soit M un point de coordonnées:, y) dans le plan (&1,x2), on a
x=r cosf ety =r sinf.

FiG. 1.3 —Définition du repere locale au voisinage du front d’'une figsur

Au voisinage immédiat du front, les contraintes présentestsingularité e /./r et on caractérise
cette singularité a I'aide des facteurs d'intensité desreortes §;,K ;) définis par Irwin (1957).

En élasticité plane, I'approche de Westergaard (1939)iseedans les ouvrages de Tada et al. (1973)

et Bui (1978), permet d’obtenir, & I'aide des fonctions diAiles déplacements et les contraintes au
voisinage du front.

1.1.2.1 Déplacements

w = I;—;,/%(f@—cose)cosg%—%«/%(K%—COSe—F?)Sng

1.1)
wo = XI /L(/@—cose)sing—ﬁw/L(/{—FCOSQ—Q)COSQ
2 2n 'V 2r 2 2u Vor 2
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N e 3 —4v en déformation plane
ol » est la constante de Kolosov définie par= 3, )

17,  encontrainte plane

¢ Onremarque que le champ de déplacement se décompose dase ldetfonctions :

o 0 0 .0
(Bro]l =T |:CO§ 5 €08 5 cos 0, sin 5,511&50059

(Cette propriété sera utilisée ultérieurement lors dedtd numérique)

¢ Par ailleurs, en définissant la fonction sgutd = 7)] = u(0 = 7) — u(f = —n) on tire des
équations (1.1) I'expression des facteurs d'intensitécdesraintes :

_ : 1 27 _
K =l iy Flea@ =) w2
_ : 21 _ '
K = }13(1) 2/ Flua (0 = )]
1.1.2.2 Contraintes
_ Ky i 9 i 30 0 _ Kir 0 360 a0
011 = o (1 sin 5 sin <5 ) cos 5 Wor (2 =+ €08 5 COs 5 ) sin 5
- K 0 qin 0 30 Kir — ain 2 «ip 3¢ 9
012 = e COsgsingcos g+ 5 (1 —sin §sin %) cos § (1.3)
— K in & qin 3¢ 04 Kir ogin 8 9 30
o9 = \/%(1+Sln281n2)COSQ+\/%SIHZCOSQCOS2

On obtient alors une nouvelle expression des facteursedi@ite des contraintes :

K; = limv27r7ro2(d=0)
r—=0 (1.4)

K = liH(l) V2 ro12(0 = 0)
r—

1.1.3 Critéres d’amorcgage de la propagation.

1.1.3.1 Mode | pur

Afin de prévoir si il va y avoir ou non développement d’une fissen mode | pur dans un matériau, on
définit la ténacité;. comme un parametre matériau caractérisant la résistarcpragagation brutale
de fissures. On peut mesurer la ténacité par I'énergie requaar entrainer la rupture (Essai Charpy,
flexion trois points, etc...).

Ainsi, en mode | pur, sK; représente l'intensité du chargement, le critére de prap@ys’'exprime
par :

< Kj. ~» pasde propagation
K; = K;. ~» propagation stable (1.5)
> K. ~» propagation instable
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1.1.3.2 Mode mixte

Un critere d’amorcage et de propagation en mode mixte daitpooter deux éléments :
- Il doit prédire l'intensité du chargement nécessaire @onorcer la rupture,
- Il doit prédire I'angle avec lequel la fissure va propager.

La détermination d'un tel critére quasi-statique est uetsecore délicat aujourd’hui. Dans son ou-
vrage, Leblond (2003) présente une classification intargssdes différents critéres et discute de leur
pertinence vis a vis d’exigences de régularités géométsiq8i les différents critéres sont a peu prés
équivalents dans la direction prédite, ils ne sont pas taasigertinents du point de vue de la justesse
de la modélisation mécanique. On peut par exemple citerdeaux de Leguillon (2002) qui présente un
critére quasi-statique mixte en énergie et en contrairgaslfamorcage de fissure en mode | pur (étendu
au cas d’'un amorgage en mode mixte dans Yosibash et al. (2006)

Dans notre cadre d'étude, le critére doit étre étendu a jaagation dynamique de fissure. De plus,
dans une approche de comparaisons de résultats numériqugsementaux, notre critére doit pouvoir
lisser des disparités matériaux lors des essais. Nousatécibnc d’'adopter le critére le plus simple
possible méme si ce n'est pas le plus cohérent d’'un point destrictement modélisation mécanique.

Le phénoméne de rupture est ainsi supposé piloté par Isiiéede la contrainte circonférentielle au
voisinage du front de fissure (critére développé par ErdeganSih (1963) et repris en dynamique par
Maigre and Rittel (1993)), évaluée en définissant le faaténtensité des contraintes circonférentielles
koo -

ko = lim V21T gy (1.6)

ou (r,0) sontles coordonnées locales définit a la figure 1.3.

Afin d’étre cohérent avec les notations utilisées dans lelgaamique (Eq. 1.30), le facteur d’inten-
sité des contraintes circonférentielles maximum et I'ardlaire local correspondant sont nofés et
0* .

K* = max kgg = kg-p+ .7
oe]|—m, x|

Sion se place dans le repére local en pointe de fissure défiaifsgure 1.3, le tenseur des contraintes
devient :

= (o) =men= (5 ) (o o) (50 20

On obtient alors :

Opp = 4\/%(5 cos Q — cos 329) + 4551?(3 sin 320 5sin g)
o = 4521? (bm + sin 329) + 4551?(3 cos 3¢ + cos g) (1.8)
og0 = 4\7’7(3 cos & + cos ¥) — 45L(3 sin 2 + 3sin 9)



Chapitre 1. Etudes préliminaires.

Onadonc:
* 60-99 *
<= | Trouverd™ tel que : W(Q)

)

(Trouver&* tel que : ogy(0*) = , r]nax [0'99
c|—m,m

= (Trouver@* tel que : K; (sin(;) + sin(32 )+ K1 (3 cos(32 )+ COS(E)) = O)
* b 2, 0" 0 9, 0"
Trouver§* tel que : K sm(;)(cos (5)) + K1 cos(;)(?) cos (5) —-2)=

(
* 0 2 0
— Trouverf* tel que : K; tan(;) + K7 (1 —2tan (5)) =

cos(%);ﬁo

B Sign(Kr7), /8 + (%)21 )

1
0* € nZ ou 0* = 2arctan (Z [KII (1.9)

On remarque qu'au voisinage du front, I'équation d’équdibtatique (diwv = 0) donne en coordon-

née polaire :
Oorg 10099 09
7790 2
or + r 00 T 0

Et donc quand — 0,on a:

do

8—;9 1+ 20,6 =0 (1.10)
Ce qui nous améne a :

o9(0%) =0

Il 'y a donc pas de cisaillement dans la directiin Un critére en cisaillement nul est ainsi parfai-
tement équivalent a un critére en contrainte de tractionimmele dans le cas statique.

On calcule ensuitd{* correspondant a un facteur d’'intensité des contrainteswalgqnt en modd

dans la directio®* a I'aide des équations 1.7 et 1.8 :

o* 3 o*
K* = cos® 5 < K; > —3 CoS Esinﬁ*KH (1.12)

ou < K1 > estla partie positive d&’; (pas d’effets de refermeture).

Le critére devient alors :

K* < K. ~ pas de propagation
K* = K;. , 6*=6. ~» propagation stable (1.12)
K* > K;. , 0*=60. ~~ propagation instable

ou K. est la ténacité . est la direction critique d’amorcage.

10



1.2. Mécanique de la rupture fragile en dynamique.

1.2 Mécanique de la rupture fragile en dynamique.

1.2.1 Formulation du probleme de référence.

Dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture dynanaguformule le probléme comme en
mécanique classigue des milieux continus en HPP en ajouteninconnue supplémentaire qui est la
position du front au cours du tempa(i).

Soient : (FG : 1.4) 089
— Q un milieu continu fissuré,
— I'" etI'" les levres de la fissure,
— 09 la frontiére a déplacement imposg,
— 09, la frontiere a effort imposéy,
(Remarque 9Q = 094 |J 09Q2), \/
— fa les efforts volumigues imposés,
— u le champ de déplacements,
— o le tenseur des contraintes, o
— ¢ le tenseur des déformations,
— C l'opérateur de Hooke,
— p lamasse volumique.

Fic. 1.4 —Probléme de référence.

u(z,0) u(z,1)
Le probléme revient alors, connaissgnta(z,0) , atrouvery o(z,t) telsque:
a(0) a(t)
(Formulation faible)
* Vz e oy, Vte[0,T]
u(z,t) = uq (1.13)
* Vit e [0,T], Yo € Uy
/ p?'l'de+/ o(x,t) :e(v(z)) dQ = favdQ + FavdS (1.14)
Q(t) Q(t) Q(t) 95
* Vz € Q,Vte0,T)
o(z,t) = Ce(u(z,t)) (1.15)

* Vte[0,7)
a(t) =a(a(t),u(z,t)) (1.16)

ouz = 2 etldy = {v régulier/v(z) = 0 Yz € 9 }

(Formulation forte)
(n normale sortante)
* Vz € 0Oy, Vt € [0,T]

u(x,t) = uq (1.17)
* Vz € 009, Vt € [0,T]
o(z,t).n = Fy (1.18)
* Vz e T YT, vt e 0,T)
o, t)n=0 (1.19)
* Vz € Q,Vte[0,7T]
div(o(z,t)) + fd=pii (1.20)

* Vt e [0,T]

a(t) = a(a(t), u(z, 1)) 1.21)

11
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1.2.2 Analyse asymptotique en dynamique.

A la différence de I'analyse statique ou on définit les méraeteiirs d'intensité des contraintes pour
caractériser les champs de contraintes et les champs decdémnts, en dynamique, on introduit, pour
chagque mode de ruptuigun facteur d'intensité dynamiqdéfy" pour les contraintes et un facteur d'in-
tensité cinématiqué©" pour les déplacements (Bui, 1978).

Sur le méme modéle de définition qu’en statique (équatior23 €t (1.4)), on a alors :

K¢ = hm E% 2 [ug(0 = )]
_ . (1.22)
K¢ = 111% E% L ur (8 =7)]
K{" = lim V2r 7 05(0 = 0)
= 1.23
Kﬁn = lir% V21 o12(0 = 0) ( )
et ces quantités sont reliées par les fonctions univessglide la maniére suivante :
Vie {I,1I}, | K{™ = fi(a) K& (1.24)
( . 48p(1—32 . 485 (1—32
fr(a) = m et fula) = %
D(a) = 48pfs —(1+053)°
avec : (1.25)

£ et fs = /1-(L)?

1—(
cp = \/)\+—p2u et csg =

La vitesse limite annulanD(a) est notéer et appelée vitesse des ondes de Rayleigh.

SIS

On vérifie que les différents facteurs d’intensité sont s&gaustatique :

-2 -2
a a 1 1
=1—- — ’2, =1—-— 12)etD(a) = 24% (= — — 52
ﬁP 0 20%) +0(a ) ﬁS 0 2625 +O(a ) (a) 0 a (C% C%;.) +0(a’ )

Ainsi :
2 G S %
/i+1c%;.—c% k+1

lim f7(a) = lim fr7(a) =
a—0 a—0
Comme par ailleurs en déformations plares 3 — 4v,ona:

lim f7(a) = lim frr(a) =1

Ainsi pour chaque modg on retrouve en statique et en déformation plane :

K" = Kfn = K;

2

12



1.2. Mécanique de la rupture fragile en dynamique.

Dans le cas élastodynamique plan, Freund (1990) donne ymession des champs de contraintes
et de déplacements qui dépendent maintenant de la vitemgndeée du front de fissure :

1.2.2.1 Contraintes

d

yn
S’“ (0, a) (1.26)

>

ke{I,II}

(;0) étant les coordonnées polaires définies figure 1.3 = x1 + i 22,

on adopte, pour simplifier les équations, les changementartibles polaires :
(rp;0p) tels que :rp P = x1 +i Bp 2
(rs;0s) tels que :rge?s = x1 414 Bg 22

Onaalors ;

(
Sh®a) = D(a) [(1+5S)(1 +26% — 5S)COS_ 455@3?5—_}

VTP
.6 .6
04 Sh0.a) = %w%ﬂm§_m%}

D@ |V Vs
COSH COS GS
S5(0,6) = —pi {(1 + FRPEE — 485 0p \/_}
(1.27)
( I . 28g sin 2P sin GS
Sii(0,a) = — @) (14263 — ﬁs) - (14 6%)—= \ﬁ
C089 COSeiS
O« Sf30,a) = [4 BsBs— = —(1+p6%) NG }
. 2 1 sme—P sin bs
Si(0,a) = BS/:()(Z)ﬁS) [ e T \/@]

D(a) = 4Bpfs — (1 +63)?

0O Bp = \J1-(%)?
Bs = /11— (&)?

O (cp; cg) vitesse des ondes de pression et de cisaillement

13
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1.2.2.2 Déplacements

2
w= > K \/;Uf(e, a) (1.28)

ke{I,IT}

Avec les mémes changements polaires que dans I'équati@ndna :
o Ul0,a) = m (1+ B%)/Tp cos %2 — 2853p,/T5 cos 975_
Ul0,a) = MD;@) —Bp(1+ B%)\/TP sin%’” +208p./Tssin %S} (1.29)

UN(0,6) = 5 |20%vTesin % — Bs(0% +1)/Fssin &
US'(0.0) = o |28pBsyEsin % — (8% + 1)y/7s cos %S]

1.2.3 Critéres de propagation en dynamique.

Comme indiqué par Kanninen and Popelar (1985), il y a pradeiment deux types de problemes de
rupture dynamique qui ont été étudiés :

1. Tout d’abord on trouve les problémes concernant lestsiies soumises a des chargements fixes
ou peu variables dans le temps et contenant des fissurespsgpamt a grande vitesse.

2. Ensuite on trouve les problémes concernant les strgctamportant des fissures stationnaires et
soumises a des chargements rapidement variables.

Par le passé, la plus grande attention et les plus grandsefferrésolution se sont portés sur les
problémes du premier type.

Dans notre cas, on cherche plutdt a résoudre des problénsesduod type ou des problémes mixtes.
C'est-a-dire que I'on considére une structure présentdtialement une ou plusieurs fissures macro-
scopiques. Cette structure est ensuite soumise a un chemgelynamique fortement transitoire et I'on
s'intéresse a I'évolution de ces fissures qui se propageidement dans la structure toujours soumise
au chargement transitoire.

Les lois de propagation sont écrites dans le contexte mamp@pie global des facteurs d’inten-
sités des contraintes (Irwin, 1957) étendu au cadre ékastmdique par Bui (1978) et Freund (1990)
comme développé au § 1.2.2. Les notations sont choisiescandaavec Kanninen and Popelar (1985)
et Ravi-Chandar (2004).

Dans le cadre de la rupture dynamique fragile, on consid®ieurs le phénomene de rupture pi-
loté par l'intensité des contraintes circonférentiellesvaisinage du fronkyy et on définit le facteur
d’intensité des contraintes circonférentielles maximirh ainsi que I'angle polaire correspondatit
par :

K* = max kgg = max <lim \/ﬁo’gg) = kgg+ (2.30)

oec)—n,xn| oe]—m,x[ \r—0

14



1.2. Mécanique de la rupture fragile en dynamique.

¢ Influence de la vitesse de propagation sur la répartitionwdame des contraintes

Les champs asymptotiques étant dépendant de la vitessnd& du front de fissure par l'intermé-
diaire dess;, il est nettement plus difficile d’exhiber des critéres gtiqes dans le cas dynamique. Un
des probléemes majeurs vient des termes temporels danstiéqud’équilibre qui font que la relation
1.10 n’est plus vérifiée. Il subsiste donc du cisaillememisda direction ou la contrainte de tractiogy
est maximale. Les différents critéres ne sont donc plusv/ébants entre eux et il nous faut faire le choix
du meilleur critére.

Pour illustrer le phénomeéne, la figure 1.5 présente I'éiamtudle I'intensité des contraintes circonfé-
rentielles en fonction de la direction polaire pour diffétes vitesses de propagation de fissure en régime
permanenty = 0.33). La valeurd = 0 correspond a une propagation dans le prolongement de legfissu

On remarque sur cette figure que pour les faibles vitessesogagation (et & 'amorcage) le maxi-
mum de l'intensité des contraintes circonférentiellesbést marqué el = 0. La fissure propage donc
de maniere stable dans son prolongement.

Lorsque la vitesse de propagation augmente, ce maximunowgetits situé dans le prolongement
de la fissured = 0) mais la courbe s’aplatit et donc il y a une homogénéisatemabntraintes autour
de cette direction critique de propagation. En pratiquea pelut conduire la fissure a bifurquer du fait
de défauts présents dans une direction proche de la dimextiique. La direction de propagation est
alors instable et la fissure oscille en suivant les impadestdu matériau. Ce phénomeéne statistique est
difficile a prendre en compte et on considérera qu’une fissoliieitée en mode | pur propage dans son
prolongement a faible vitesse de propagation.

Pour de plus grandes vitesses de propagatian (.67cg, Ol cg est la vitesse des ondes de cisaille-
ment), on observe un maximum des contraintes circonf@légidans une direction différente, proche
de50°. La fissure se propage en changeant brusquement de direlsticrs propagation, la fissure n’est
plus sollicitée en mode | et les contraintes sont totalemextistribuées. Ce phénoméne de bifurcation
conduit au phénoméne de branchement (voir partie 85.1apparait qu'a grandes vitesses de propaga-
tion.

Les remarques précédentes sont valables dans le cas olat@inaun régime permanent. Le cas réel
d’un chargement transitoire est encore plus complexe.nér€l®90) a donné I'expression analytique du
facteur d'intensité des contraintes dans le cas d’une &ssemi-infinie dans un milieu infini soumise a
une onde plane de traction paralléle au plan de fissure v@ague le facteur d’intensité des contraintes
évolue dynamiquement en racine carrée du temps. Ainsi ulsgbauchangement des contraintes ne se
répercute pas immédiatement en terme de facteurs d'itdethess contraintes. Il y a un temps de latence,
caractéristique du probléme, pendant lequel les congsirint encore évoluer. Ainsi prédire la direction
de propagation dans ces conditions n’est pas simple, ni efe mxte, ni méme en mode | pur. Afin
de simplifier le probléme, nous considérons le cas dynantigusitoire comme une extension du cas
statique, en remplacant les facteurs d'intensité des aiotdis statiques par les facteurs d’intensité des
contraintes dynamiques. On obtient alors :

dyn dyn
0* = 2arctan < [% — sigr‘(K}l}’”) 8 + (%)2]>
IT IT

1

Z
* 30" dyn 3 0* - pxp-dyn
K* = cos 7<K1 >—§(30878m6 Ky

(1.31)

ou < K}iy" > est la partie positive d& }iy" (pas d'effets de refermeture).
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.
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FiG. 1.5 —Evolution de 'intensité des contraintes circonférenésl
en fonction de la direction polaire et de la vitesse de praiy.

¢ Critére de propagation dynamique

La rupture ne peut s'initier tant que le facteur d’intensiés contraintes circonférentielles maximum
K* reste inférieure & une valeur critique appelée ténacit@mjogue d'initiationK4. Lorsque ce critére
d’initiation est atteint, la direction du maximum des cairites circonférentielles définit la direction ef-
fective de propagatiof..

Le critére d'initiation s’écrit donc :

K* < K4 (pas d'initiation) (1.32)
K=Ky , 0*=80, (initiation) '
ou K14 est la ténacité dynamique d'initiation

et 0. est la direction critique d'initiation.

La ténacité dynamique d'initiation est une propriété maliéret doit étre déterminée expérimenta-
lement. Dans le cas général, elle dépend de la températduetatix de chargemeit,;(5, 7).

Aprés linitiation, un critére différent doit étre utiligdour tenir compte de I'avancée de fissure
On introduit alors la notion de ténacité dynamique de prapag, K1p(a,T"), qui dépend de la vitesse
d’avancée du front de fissuéeet de la température.

La propagation est effective tant qi& reste supérieure a une autre grandeur matérielle, la ténaci
dynamique d'arrét, qui dépend également, dans le cas dédéria température et du taux de charge-
mentKy,(5,T).
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1.2. Mécanique de la rupture fragile en dynamique.

On obtient ainsi le critére de propagation suivant :
K* > K1, = K* = Kip(a) (propagation) (1.33)

ou  Kjp estlaténacité dynamique de propagation,
K, estlaténacité dynamique d’arrét
et a est la vitesse d’avancée du front.

Avec le formalisme précédent, on voit que I'étude de la pgagian dynamique de fissure se réduit a
déterminer la loi d’évolution de la propagation, c’estigedine expression pour la ténacité dynamique de
propagationk; p(a). Ne pouvant obtenir d’expressions analytiques, un grafottef été mené pour ca-
ractériser cette grandeur expérimentalement. Notre deix explicité dans la partie § 3.1.4, cependant

on note que d’'aprés les nombreuses expériences réalisdegyaasé, une loi physiquement acceptable
doit satisfaire trois exigences :

- Kjp croit avec la vitesse d’avancée du frant
- Il existe une vitesse limite d’avancée du front de fissume (i
férieure a&g),

= ilI%KlD(a) 7§ Kld 7§ Kla-

1.2.4 Bilan énergétique et couplage thermomécanique.

Dans le cadre d’'une approche purement asymptotique, ldagmithermomécanique engendré par
le phénomene de rupture n'apparait pas. Pourtant le precdssupture est I'un des phénoménes dissi-
pateur d’énergie et il existe un couplage fort entre ce pm&mz dissipatif et une production de chaleur
en pointe de fissure lors de la propagation dynamique dedissur

Comme pour la formulation du probléme mécanique de référéhd.2.1), on se place dans le cadre
classique de la thermodynamique des milieux continus ejaieades termes supplémentaires dus a la

propagation d’'une fissure. Le premier principe de la thegmathique pour un systéme fissuré s'écrit
alors :

OF oK ow 1SS
E + E = Pea:t + Qea}t + — s + Hfiss (134)

ot
ou E estI'énergie internell I'énergie cinétique,
P, la puissances des efforts extérieurs,
Q¢ le taux de chaleur recu par les sources externes,
Wtiss '€nergie nécessaire a I'accroissement de la fissure
et I14,ss est la production de chaleur en pointe de fissure.

Classiquement I'évolution du systéeme est choisie isotkegtrie termdly;,, n"apparait pas. Pour-
tant lors d’expériences de propagation de fissure, il estéeline augmentation de la température en
avant de la pointe de fissure, méme a faible vitesse de propagan peut citer par exemple les travaux
de Bui et al. (1981) qui ont utilisé une caméra infrarougergibmer le champ de température dans une
plaque mince fissurée. Une élévation de température ded oiel 0°C' est relevée en avant du front lors
d’une propagation a faible vitess2 um.s~1). Le phénomeéne s’accroit avec la vitesse de propagation
et le taux de chargement. Rittel (1998) reporte un refrealisent thermoélastique important précédant
une propagation de fissure sous impact tandis que I'élévdeaempérature induite par les effets ther-
moplastiques est étudiée dans Rittel (2000).
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

Les parameétres de fissuration définis dans les critéres dereu(® 1.2.3) étant dépendants de la
température, une étude fine des phénomenes thermoélastigtheermoplastiques conduisant a des va-
riations importantes de température est nécessaire. Gapelétude générale du couplage thermomé-
canique durant la propagation dynamique de fissure n’estipgde. Dans une approche macroscopique
et conscients des limites du modéles, nous considéronsvahatién classique isotherme. Les effets
thermiques dus a la conversion du travail plastique en ghaeront pris en compte lors du couplage
avec un modeéle microscopigue (Saad-Gouider et al., 200f) lffude précise des effets de taille de
rayon de fond d’entaille sur 'amorcage (voir partie § 3)3.3

En considérant une évolution isotherme, une énergie dedissn proportionnelle a I'accroissement
d’aire de la fissure (Griffith, 1921) et en écrivant I'énergigerne comme la somme de I'énergie élas-
tique et du taux de chaleur recu par les sources externeseneigr principe de la thermodynamique
(équation 1.34) se récrit classiguement :

8VVelas 0K o aWe:}:t _ 2’)/86_1;1 (135)

ot ot ot

ou  W,s estl'énergie élastiqudy I'énergie cinétique,
Wet le travail des efforts extérieurs,
~ est un parameétre matériau représentant I'énergie de surfac
nécessaire a I'accroissement de fissure

et A est la surface d’'une lévre de la fissure.

En découplant les variations temporelles et la variatiaire’'de la fissure dans I'équation préce-
dente, on fait apparaitre le taux de restitution d’énerg@neobtient un critere énergétique équivalent a
'équation 1.5 :

— 0 ext 9 elas j! — ( jz

ot ot
~~
>0
G < 2y ~-» pasde propagation 136
et G = 2y ~- propagation stable (1.36)
G > 2y ~- propagation instable
ou G est le taux de restitution d’énergie.
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1.3. Méthode des éléments finis étendue (X-FEM)

1.3 Méthode des éléments finis étendue (X-FEM) pour la simui@n du
phénomene de rupture en dynamique.

1.3.1 Etat de I'art des méthodes de simulation numérique.
1.3.1.1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est la principale méthodsésilpour le calcul des structures en mé-
canique. Elle a donc été naturellement étudiée pour résdesiproblémes de fissuration. Parmi les réfé-
rences les plus récentes, Mueller and Maugin (2002) ontétedas de propagation 2D et Flouriot et al.
(2003) le cas de propagation 3D.

Le principal inconvénient est que la fissure doit étre explicent décrite par le maillage.

Dans les cas ou la fissure est droite et sollicitée en niadigrant toute la propagation, le trajet de
fissure est conna priori et on peut mettre en oeuvre des méthodes de déboutonnage, @0) re-
lachant progressivement les noeuds se situant sur le tlajéssure. La difficulté réside alors dans les
oscillations numériques induites et dans la pertinencdaiephysiques de déboutonnage.

Dans le cas de sollicitations en mode mixte, le déboutonnageeut plus étre mis en oeuvre et |l
faut procéder a des étapes de remaillage avec toutes lesilt#d que cela induit en terme de co(ts de
calcul et de projections de champs.

La puissance des ordinateurs augmentant, les problémedessde calcul ne sont plus vraiment
limitant et la procédure de remaillage est largement réfalissen 2D. Pour les modeles tridimensionnels,
ces étapes de remaillage limitent tout de méme la taille d@sdgmes considérés. Par contre, les étapes
de projection débouchent sur des problémes plus délicataefondamentaux. En effet, il a été montré
par Réthoré (2005) que I'on ne pouvait pas assurer la caasamvde I'énergie discrétisée lors de ces
étapes de projection de champs.

1.3.1.2 Méthode des éléments de frontieres

Une alternative intéressante est la méthode des élémeffitsndi€éres qui présente pour principale
caractéristique de ne demander qu'une discrétisation fferitiere des domaines et donc le travail de
remaillage est beaucoup moins lourd et la représentatida fiesure est naturelle (Seelig et al., 1999;
Albuguerque et al., 2004). Les quelques limitations sostgieblémes de conditionnement de matrice,
de stockage de données et la nécessité de mailler clasgquéas zones plastiques. Par ailleurs, ces
méthodes donnent de bons résultats en analyse vibratarméB et al., 2000) mais elles posent quelques
problémes en analyse transitoire du fait d’'un décalage gelldion en espace et en temps.

1.3.1.3 Méthode sans maillage

Diverses méthodes sans maillage ont également été emplBelgtschko et al., 1996), la plus utili-
sée en mécanigue de la rupture étant la méthode EFG (ElemeenGRlerkin Method). Seul un ensemble
de noeuds est réparti dans le domaine et la propagation fiamee dans cet ensemble de noeuds s'ef-
fectue alors en diminuant le poids de certains noeuds dapprbximation du champ de déplacement
(Krysl and Belytschko, 1999; Ventura et al., 2002). Les @iglenis en oeuvre peuvent s’avérer lourds
(calcul des voisins) et il est parfois délicat de modélissrdonditions aux limites.
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

1.3.1.4 Méthode des éléments finis étendue (X-FEM)

Etant donné que le trajet de fissure @giriori inconnu en mode mixte, les simulations numériques
developpées ici seront effectuées en utilisant la méthedetments finis étendue (X-FEM) ou les fis-
sures ne sont pas explicitement décrites par le maillagte @&thode, basée sur une partition de l'unité
(Babuska and Melenk, 1997), consiste a enrichir une apmation classique éléments finis avec diffé-
rentes fonctions qui représente bien la discontinuité gibigularité d’une fissure dans un milieu matériel.

Cette méthode a été développée au départ pour les cas tatapies par (Belytschko and Black,
1999; Moés et al., 1999). Les avantages de cette méthodelgpsimulation numérique de la rupture
dynamique ont maintenant fait 'objet de nombreuses patitios. Elle a été successivement utilisée
pour la propagation de fissure en 2D (Prabel et al., 2007; Mbaal et al., 2006), en 3D (Duarte et al.,
2001; Moés et al., 2002; Gravouil et al., 2002), avec cor{factbow et al., 2001) ou avec zone cohésive
(Moés and Belytschko, 2002).

La méthode est ici développée pour la propagation dynamiquessure comme dans les travaux de
Réthoré et al. (2004, 2005, 2005a et 2005b) et reprise dagoiee et al. (2007).

1.3.2 Discrétisation spatiale.

Soit 2 un milieu matériel élastique homogéne bidimensionnel fissle probléme est formulé
comme en mécanique classique des milieux continus en HP®P dfermation plane en ajoutant une
inconnue supplémentaire qui est la position du front ausdurtemps «(t) (voir § 1.14).

Une approximation classique éléments finis des champs dm%mentsﬁ est donnée par :

Ut) = Z Ni(z)u;(t) (1.37)

1eEN

ou N est 'ensemble des noeuds support des fonctions de foffigs,
et u;(t) estle vecteur des degrés de libertés nodaux au temps

La fissure est représentée par un ensemble de segmenigmestilAfin de rendre indépendante la
description de la fissure du maillage de la structure, deshessements discontinus sont ajoutés sur
I'ensemble des noeuds qui ont eu leur support entieremeigcpar la fissure alors que I'ensemble des
noeuds dont le support contient la pointe de la fissure ei&thénqrar des fonctions singulieres comme
illustré a la figure 1.6. Lorsque la fissure propage tous legean enrichissements sont conservés. Les
nouveaux enrichissements correspondant a la nouvellgégrode la fissure sont simplement ajoutés aux
anciens.

L'approximation des champs de déplacement devient :

Ut) = Y N@u@) + Y NH@Ew + > Y Nl@)Bib)

ieN 1ENE,, (1) iENT, (1) j€[1,4]

N—

Approximation Enrichissements Enrichissements (1.38)
classique éléments discontinus singuliers

finis
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1.3. Méthode des éléments finis étendue (X-FEM)

ou, au temps :
N est 'ensemble des noeuds support des fonctions de falnes
N, (t) est'ensemble des noeuds qui ont eu leur support entietesnapé par la fissure,
a$(t) sont les degrés de libertés nodaux correspondant aux dosctauts,
1ip(t) est 'ensemble des noeuds qui ont contenu le front dans gyoost,
bg;(t) sont les degrés de libertés nodaux correspondant auxdasctinguliered3.

En accord avec Moés et al. (1999), on a:

| +1 sixz estau-dessus de lafissure
Hie) = { —1 sizestendessous de la fissure (1.39)

€ 9 6 . .6 6
{Bj (r, 9)}3»6[[174]] =r {cos 5 €08 5 sin 0, sin 3osin g sm@} (1.40)

ou (r,6) sontles coordonnées polaires locales du front de fissure.

as(t) by (t)
~ HR | N TN
= L= \\J/ \\¥}
U,‘(f) /——.
rel rel A‘I D )
4] L (4] \\J} &)
[Py r'l/'l el
= = - 4 L= =
1] Bl
—
[ ey £ e O3
7/ trajet de fissure @ front de fissure au temps

® u;(t) : noeud avec degrés de liberté classiques
O a¢(¢) : noeud avec enrichissements discontinus au temps
b$(t) : noeud avec nouveaux enrichissements singuliers au temps

FiG. 1.6 —Enrichissements ajoutés a I'approximation classique élisfinis

Le formalisme de I'équation 1.38 est utilisé pour la disegiton des champs de déplacements, de
vitesses et d’accélérations.

Remarques

1. Un des inconvénients de la méthode est que les pas de teitigpses des éléments enrichis et
non enrichis sont différents. L'enrichissement par famttsaut introduit des fréquences propres
numeériques qui tendent vers l'infini quand la fissure se g de la frontiére des éléments en-
richis et donc le pas de temps critique de ces éléments tasd vEela pose des problemes de
stabilité notamment pour des schémas numériques explmiteme nous le verrons au §1.3.3
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

2. Labase d’enrichissement des fonctions singulieressseidirectement de la baSgy qui appa-
rait naturellement dans le calcul des champs de déplacsragyrnptotiques (8 1.1.2.1).
La baseB,y n'est pas directement utilisée car elle comporte deux fonstdiscontinues en
0 = +m: {sin g, sin § cosf}. Orla présence de plusieurs fonctions discontinues dédeazbndi-
tionnement de la matrice de raideur (Elgued;j, 2006).
Par ailleurs, il est nécessaire de conserver au moins uédordiscontinue dans la base afin de
capturer le saut de déplacement dans I'élément contenmahtade fissure qui n’est pas enrichi par
les fonctions sautst. Dans la base d’enrichissement utiligée(équation 1.40), seule la fonction
{sin ¢} est discontinue et = 7.
On note que l'espace engendré par ces deux bases reste le puégee la base utilisée est
obtenue par combinaison linéaire de la base naturelle dasmghasymptotiques.
Le choix de la base d’enrichissement n’est pas unique. SBuigalomaine de la mécanique consi-
déré, une base peut s'avérer meilleure qu’'une autre. Elghedl (2006) se sont par exemple
employés a déterminer la base optimum pour la représemtztioecte des singularités HRR dans
le cas élasto-plastique.

1.3.3 Discrétisation temporelle.

On cherche a intégrer numériqguement I'’équation de la dymagnlinéaire issue du probléme général
(1.14) discrétisé en espace.
SoientM,, la matrice de massé,, la matrice de raideur €%, le vecteur des forces extérieures généralisé
alinstantt,,, on a :

M, U, + K,U, —F, =0 (1.41)

On se place dans le cadre de la famille des schémas numédgudswmark (1959) et on consi-
dére que les fonctions sont suffisamment régulieres powpsaicun développement limité de Taylor au
3Fordre tel que :

Upy1 = Un+ AtU, + 2277, + 2263 (M)
) Y ; > = (1.42)

. .. 2 & _ T
Unir = Un+ Atl, + A2y (et

On introduit ensuite la notion de prédictedr8 etU”, quantités déduites explicitement des grandeurs
connues a l'instant,, et on écrit le développement de Taylor de la maniére suivante

U1 = UL+ AU, (1.43)
avec d Un = Un+ AU, + (2 — B)ALU, '
Ub = U,+(1—-9)AtU,

{UnJrl = UR+ BAPU, 41

On tire de ce systéme I'expressionidg,; que I'on réinjecte dans I'équation du probléme discrétisé
(1.41) écrite au pas de temfgs.; pour obtenir un schéma numérique en déplacement & un paspe te
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1.3. Méthode des éléments finis étendue (X-FEM)

ConnaissanfU,, Uy, Uy, F,, 11}, trouver{U, 1, Upn1, Uns1} tels que :

[ﬁgjp +K} Un+1 = Fn+1 + %Uﬁ

Upp1 = UL+ 75t (Un+1 = Ur) (1.44)
Un+1 - ﬁ(Un—f—l - Ug)

p : 1 2
aveed U = Un+ AU, + (3 = BARU,
Uk Un + (1 —y)AtU,

Avec les conditions de stabilité (Hughes, 1987) :

T <y < 28 ~ schéma inconditionnellement stable

< 4 et 23<~ ~» schémastablesit < At,= —21 (1.45)

Wmax %_ﬁ

N[

ol wmax €St la plus grande des fréquences propres de la structerétiiée

Notre discrétisation avec la méthode des éléments finislééenous améne a écarter les schémas
conditionnellement stables puisque nous avons vu 81.&2eguenrichissements induisaient des pas de
temps critiques tendant vers 0 donc rendant impossibleriicadion de la condition de stabilité.

On peut cependant citer les travaux de Menouillard et aDg2Qui ont permis d'utiliser un schéma
explicite en temps dans le cadre de la simulation numérigua gropagation de fissure par la méthode
des éléments finis étendue.

Nous décidons de choisir le schéma implicite de I'accé@mamnoyenne correspondant & & %
6= i) donc bien inconditionnellement stable.
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

1.3.4 Stratégie de propagation et propriétés de conservain de I'énergie.

Lorsque la fissure se propage, de nouveaux enrichissemaimentétre ajoutés aux noeuds corres-
pondants (figure 1.7).

e b5 ()
a5 (tni1) !
rel +lr-l I 7y ) PAY A\
K3 el 1 £y 3 wummy'd AN
wi(tng1)
ral I"IA‘I I 7y ) PAY A\
K31 16 el 1 £ amy <3 wummy'A AN
/ b (tni1)
el el el el el
= [ | A = [ |
O | BB
——
[ e O e O
/ front de fissure A front de fissure au temgs.

® u;(t,41) : noeud avec dergés de liberté classiques

O a$(t,+1) : noeud avec enrichissements discontinus au temps

O b$(t,) : noeud avec nouveaux enrichissements singuliers au tgmps
Abjs(t,,ﬂ) : noeud avec nouveaux enrichissements singuliers au temps

FiG. 1.7 —Nouveaux enrichissements ajoutés lors de la propagation

Durant cette phase de propagation, le nouvel équilibre &toét résolu en projetant sur la nouvelle
géomeétrie les champs calculés au pas de temps précédesitdairnk étapes sont nécessaires a la réso-
lution (équation 1.46), une étape de projection et une éapegration temporelle.

i —saéométri Projection Intégration temporelle
Xt géométrie XZ ] XTrLH-l 9 p! Xn+1 (1.46)

j——temps du calcul n+1

La projection est réalisée quelque soit le champ considérgaedant tous les anciens degrés de
liberté et en initialisant les nouveaux a zéros (équatidim)Lll a été montré par Réthoré (2005) que dans
ces conditions la conservation de I'énergie était assuréentlle changement de discrétisation.

Xn | } anciens degrés de liberté

(X = (1.47)

: nouveaux degrés de liberté
0 avec l'avanceée de fissure

L'intégration temporelle est ensuite réalisée conforménael § 1.3.3. Lutilisation du schéma de
Newmark implicite de I'accélération moyenne et la précéelastratégie de projection assurent la stabi-
lité et la conservation exacte de I'énergie discrétiséermsernela a été montré par Réthoré (2005). La
preuve de la conservation de I'énergie discrétisée peaiti@uvée dans Combescure et al. (2008) et en
annexe A.

Par conséquent, durant les deux étapes, la conservatiténeegie discrétisée est assurée.
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1.3. Méthode des éléments finis étendue (X-FEM)

1.3.5 Calcul numérique des parametres de fissuration.

¢ Calcul numérique en quasi-statique

Afin d'estimer les facteurs d'intensité des contraintes aasitstatique, une approche classique
consiste a utiliser des intégrales de contour. La plus ot I'intégrale/ de Rice (1968). Rice (1988) a
montré I'équivalence du taux de restitution de I'énexgiééquation 1.36) et de I'intégralé. En écrivant
la formule d’'Irwin (1957) en déformation plane, I'intégeal permet alors de calculé¥ numériquement
une fois les champs mécaniques connus (équation 1.48yatiamce deJ vis-a-vis du contour d'inté-
grationI” permet de choisir un contour €éloigné de la pointe de la fis&inedvite ainsi les imprécisions
du calcul numérique au voisinage de la pointe de fissure.

</F (wny —oijuigng)ds = J> = (G = % (K%+K%I)> (1.48)

La formule d’lrwin qui démontre qué ne dépend uniguement que de la forme asymptotique des
champs mécaniques au voisinage de la pointe est donnéeneiperpour une fissure sollicitée en mode
mixte. Leblond (2003) remargue que la démonstration néeagse la propagation de la fissure se fasse
dans le prolongement de sa direction initiale. Cette foenm&l peut donc théoriquement pas étre utilisée
dans le cas d'un branchement de fissure sous sollicitatiaxtesnCependant elle est généralement uti-
lisée méme dans ce cas dans les codes de calculs.

Par ailleurs, c’est la formule d’lrwin qui fait le lien enttes critéres de propagation énoncés aux
équations 1.5 et 1.36, donnant un sens physique a la tédagité

¢ Calcul numérique en dynamique

Dans le cadre de la rupture dynamique fragile, les facteuredsités des contraintes dynamiques
(K?y", K}l}’”) (équation 1.23) sont choisis pour représenter la rupture.

Afin d’estimer ces quantités, les notions définies par IrwiRiee en quasi-statique ont été étendues
et différentes intégrales de contour ont été exhibées gedsé (Bui (1978), Maigre (1990)).

Nous adoptons ici la démarche proposée dans Réthoré eD8bl(R et Réthoré (2005). A partir
de I'équivalent pour la dynamiqgue de la relation d'lrwin eéfafmation plane (équation 1.49) et de
I'équivalent du concept d'intégrale d’interaction en dymque (équation 1.50) qui peuvent étre reliés en
choisissant un champ auxiliaire approprié, le découplagenbdes est réalisable (équation 1.51).
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

Equivalent pour la dynamique de la relation d’Irwin en défor mation plane

(1 — 1/2) . d . d
J="—F <f1(a) K" K7 + fa(a) Kpf" K}l}m) (1.49)
ou (K Fur K1) sont les facteurs d'intensité des contraintes des chanxilsaires
et /i sont les fonctions universelles définies a I'équation 1.25.

Equivalent du concept d’intégrale d’interaction en dynamique

I"M(t) = = [y qrj | (OpaTupqg — p iy g )or; — (08 ui g + out*) | dS

2 [y e (08w + il ) + (i g+ piy if%7)|dS

(1.50)

ou (u,o) sontles champs actuels dépendant du temps’&t, o***) des champs auxiliaires,
A est |'aire delimitée par n'importe quel contaid entourant la pointe de fissure

et q, le champ d’extension virtuelle, est compatible avec lang&ie de la fissure a I'instant
c’'est-a-dire g est tangent aux lévres de la fissufe|| = 1 sur le front ef]|¢|| = 0 surdA.

Découplage des modes

rint =g =202 ( Fu(@) K& Kowe 4 fo(a) K7 K?}Lm)

K™ est calculé aveeK 1, K%4%) = (1,0) (1.51)
K™ est calculé aveK 1, K%4%) = (0, 1)

¢ Remarques

— En pratique, les champs asymptotiques quasi-statigdépémdant du temps sont choisis comme
champs auxiliaires.

— Un maillage additionnel de largedr (appeléJ-domaine), centré sur le front, indépendant du
maillage de la structure et dont les éléments sont riche®ispde Gauss est utilisé pour le cal-
cul de l'intégrale d’interaction.

— Le champ d’extension virtuel, tangent a la fissure, varie linéairement sufidomaine :
zl x2
=(1-|=Da-|= =l 1.52
¢=(- 1= D= e (1.52)

— Pour une fissure courbe, ce champ est rendu compatibleéiliar du/-domaine pour respecter
la condition de tangence aux lévres (voir figure 1.8).

— Pour les mémes raisons qu’en quasi-statique, I'équitptaur la dynamique de la formule d’lrwin
(équation 1.49) n'est théoriquement valable que dans lel'cag propagation dans le prolonge-
ment de la direction initiale de la fissure. Durant la propiaga I'’équation 1.31 assure une pro-
pagation en mode | dans la directi6h Cependant, a 'amorcage ou apres d’éventuelles phases
d'arrét, la fissure peut propager avec un angle de brancheroemégligeable. Pour simplifier le
probléme, I'équation 1.51 sera utilisée pour I'estimatit@s facteurs d’intensité des contraintes
dynamiques quelle que soit la phase de propagation.
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1.3. Méthode des éléments finis étendue (X-FEM)

FiG. 1.8 —J-domaine et champ d’extension virtuelle pour une fissuretm(Réthoré, 2005).
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

1.4 Méthodes expérimentales pour I'étude de la rupture dyniaique.

1.4.1 Geométries d’éprouvettes de rupture dynamique.

Il existe une norme (ISO 12135) concernant la déterminatela ténacité en déformation plane sous
chargement quasi-statique. De méme, la norme 1SO 148-ifisgéenéthode d’essai de flexion par choc
sur éprouvette Charpy pour la détermination de la ténaditéiation en conditions dynamiques et la
norme ASTM E1221 spécifie la détermination de la ténacitér@ gour les aciers. On peut également
citer lanorme ISO 13477 :2008 régissant les essais de déaiom de I'arrét ou de la propagation d’'une
fissure initiée dans un tube en matiére thermoplastique lpdtansport des fluides.

Par contre, il n'existe pas de norme en ce qui concerne lagfaas éprouvettes de rupture pour
I'étude de la propagation, de I'arrét ou du redémarrage derfis sous chargement dynamique. Plusieurs
géométries d'éprouvettes ont donc fait I'objet d’étudeslppassé.

1.4.1.1 Eprouvettes chargées statiquement

A partir de I'éprouvette Compact Tension (CT) utilisée siggement pour I'étude de la propagation
stable de fissure ou pour la fissuration par fatigue (ASTM E38% nouvelles géométries d'éprouvettes
ont été adoptées afin d’étudier la propagation instable serfis sous chargement statique.

Suivant si le facteur d'intensité des contraintes augmeutdiminue lors de la propagation, on dis-
tingue 4 types d’éprouvettes :

a) Modified compact tension specimen (CT modifiééfigure 1.9.a)
(Kobayashi et al., 1980; Beguelin et al., 1998; Nishimuf)%)
Cette géométrie est directement calquée de celle utilisgel@tude de la propagation stable ou
de la fatigue.

b) Single Edge Notched Tension specimen (SEN ou SENTiyure 1.9.b)
(Takahashi and Arakawa, 1987; Kokaly et al., 2001, 2003;pgWyret al., 2006)
Cette géométrie assure une augmentation du facteur dbitdetles contraintes lors de la courte
propagation.

c) Double Cantilever Beam (DCBJfigure 1.9.c)
(Kanninen, 1974; Fineberg et al., 1991; Uenishi and Rosgm&002)
Cette géométrie a été définie afin d’avoir un facteur d'inténdes contraintes décroissant avec
la rupture du ligament sain. De ce fait la zone utile d’étusieemcore faible vis a vis de la zone
de propagation possible. Par contre, la simplicité de agitamétrie permet de faire des calculs
analytiques dans le cadre de la théorie des poutres.

d) Single Edge Notched Bending specimen (SEN@gure 1.9.d)
(Akourri et al., 2000; Avril et al., 2004)
Cette géométrie assure des conditions aux limites aiséepa@ser. Mais la zone de propagation
reste faible et cette configuration a été essentiellemenyitéd pour I'étude de 'amorcage.

Les essais sur ces éprouvettes étant réalisés sur des psmcbnventionnelles, une bonne mesure des

efforts appliqués est obtenue. Par contre les distancesgdagmtion sont faibles et il n’est pas possible
d’étudier la rupture sous impact avec de telles éprouvettes
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c) DCB (Kanninen, 1974)

b) SENT (Kokaly et al., 2003) d) SENB (Akourri et al., 2000)

FiG. 1.9 —Eprouvettes chargées statiquement.
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

1.4.1.2 Eprouvettes chargées dynamiquement

En ce qui concerne I'étude de la rupture sous impact, la grenidée fat d'utiliser les géométries
précédentes et de remplacer la sollicitation conventidapar un impact de type mouton Charpy, mar-
teau ou lacher de masse. La principale difficulté provienmtsatle la mesure des efforts appliqués. Afin
d’obtenir les conditions aux limites de maniére satisfatisales banc d’essais basés sur le systéme des
barres de Hopkinson (ou barres de Kolsky (1949)) se sonndésa Ce systéme sera détaillé dans la
partie 2.15. Les géométries précédentes ont donc été nesdiffdn de s’adapter au mieux a I'environne-
ment des barres de Hopkinson.

a) Single Edge Notched Bending specimen (SEN@igure 1.10.a)
(Yokoyama and Kishida, 1989; Popelar et al., 2000; Rubid.c2603)
Cette géométrie est la méme que celle utilisée dans le casctiargement statique. Pour obtenir
un chargement dynamique, soit on pose I'éprouvette sur dppuis et on vient I'impacter di-
rectement, soit on remplace chaque appui par une barre d&yKafin d’obtenir précisément les
conditions aux limites.

b) Loading Edge Cracks by Edge Impact (LECEI)figure 1.10.b)

(Kalthoff, 1987; Mason et al., 1992; Kalthoff, 2000)

Cette géométrie a permis a Kalthoff d'approfondir I'infleende la dynamique du chargement en
mettant en évidence l'influence de la vitesse de montée aga&h@ette géométrie a également
'avantage de révéler une transition entre fissuration paeure et fissuration par bandes de
cisaillement. La fissuration par ouverture, prédit par kotie de la mécanique élastique de la
rupture, a lieu a faible vitesse d'impact alors que des bmddecisaillement apparaissent lorsque
la vitesse d'impact augmente (Kalthoff, 2000). Il est égaat possible de ne pratiquer qu’une
seule entaille et de solliciter I'éprouvette dans les méamalitions (Rittel et al., 1997).

¢) Compact Compression Specimen (CC#jgure 1.10.c)
(Bui et al., 1992; Maigre and Rittel, 1993; Rittel and Maigt896; Rittel et al., 1997)
Cette géométrie a été largement utilisée pour I'étude dedigage sous sollicitation dynamique,
notamment pour caractériser l'influence des effets tharascur I'initiation. Par ailleurs, le char-
gement appliqgué n’étant pas symétrique, la mixité varie tt la propagation, permettant la va-
lidation de simulations numériques en mode mixte (Seeld.e1999; Menouillard et al., 2006).
Cependant la zone utile de propagation reste faible, reémlificile I'étude précise de critéres de
propagation en mode mixte.

d) Wedge Loaded Compact Tension Specimen (WLCThigure 1.10.d)

(Klepaczko, 1980; Carin, 2000)

Cette géométrie est adaptée de I'éprouvette CT utilisédadiquse. La rupture est provoquée par
'impact d’'un coin. Elle a surtout été utilisée dans le cadied’initiation de fissure dans les aciers.
En adoptant une longueur d'éprouvette plus importantein@af00) s’est intéressé a la propa-
gation dynamique de fissure en mode |. Le principal incorarinde cette géométrie provient
du mode de sollicitation. Le frottement coin/éprouvettetyprbe de maniére significative les si-
gnaux issus des barres et interdit toute utilisation en amersimulations numériques. Afin de
résoudre ce probleme, Carin (2000) a modifié cette géonarissinant un alésage circulaire afin
de convertir 'onde de compression issue de I'impact en unte @le traction au niveau de la pré-
entaille, sans intermédiaire. Cette configuration, quiraned’étudier la propagation dynamique
de fissure en mode | pur, sera reprise dans notre étude dams die sollicitations en mode mixte
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1.4. Méthodes expérimentales pour I'étude de la rupturamtygue

(partie 2.1.2). Cependant, la sollicitation de tractioacle coin se faisant de maniéere directe, une
grande vitesse de propagation peut étre obtenue et cetteétd® sera également reprise dans la
partie 5.1 consacrée aux instabilités et branchementswynoas de fissures.
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FiG. 1.10 —Eprouvettes chargées dynamiquement.

Pour conclure cet état de I'art sur les géométries d’éprbesveitilisées dans les expériences de rup-
ture dynamique, on note que l'initiation a été le domainduis fargement étudié.

En effet, historiguement, l'initiation de fissure a longiEété le seul critére limitant pour le dimen-
sionnement des structures.

Maintenant que I'on s'intéresse réellement a la propagatid’arrét ou au redémarrage possible de
fissures sous chargement dynamique, il est nécessairegitierale nouvelles configurations présentant
ces évenements fortement transitoires, éventuellemerst dies conditions de mixité variable au cours
du chargement.
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Chapitre 1. Etudes préliminaires.

1.4.2 Détection de 'amorcage et mesure de la position du fint.

Etant donné que I'on s’est longtemps contenté de limiténdié des phénomeénes de rupture a I'amor-
cage de fissures, les techniques expérimentales concéardgiection de l'initiation d’une fissure et la
mesure de la ténacité quasi-statique sont anciennes etemaaith bien maitrisées.

Pour les matériaux transparents, on note les technique®ué au d’interférométrie (Kokaly et al.,
2003). Une revue de ces méthodes a été établie par Smith day#&shi (1987). La méthode ayant
donné les meilleurs résultats reste cependant la méthaleadrmstiques, notamment développée par
Rosakis (1980). Cette méthode, dont une revue a été établiégithoff (1987), permet de déterminer
les facteurs d'intensités des contraintes au cours de [zagagion aprés traitement optique des images
de caustiques obtenues durant un essai de rupture. Cettedadirésente quelques limitations dans le
sens ou la précision sur la position du front et sur I'estiomaties facteurs d’intensité des contraintes
dépend directement d’'un procédé de post-traitement aptigsez fastidieux. Par ailleurs, la technique
est limitée a I'étude de l'initiation ou a I'étude de la prgp#ion lente des fissures du fait de la limitation
des caméras classiques en terme de hombre d'images padsdderi'ordre de 1000 a 8000 images par
seconde pour une caméra rapide). Néanmoins, c’est cettmd®étjui a permis d’obtenir une premiére
estimation des facteurs d’intensité des contraintes da@®xpérience de rupture.

Des clichés issus d’'appareils photographiques classmptesgalement été utilisés par Carin (2000)
afin de localiser la position du front de fissure dans des PMEMs’assurant de la reproductibilité des
expériences, plusieurs essais sont réalisés dans les neénmsons et en décalant I'instant de déclen-
chement des appareils photographiques on a une bonne idégstigre de la position du front d’'une
fissure se propageant dynamiquement. Cette méthode saillédédans la partie 2.2.1.

Pour les matériaux opaques, si I'on s'intéresse uniqueankntétection de I'amorgage, on peut pla-
cer une jauge de déformation en avant de la pré-entailleagfigsure viendra couper lors de l'initiation.
En plagant plusieurs jauges de cette maniére on obtientistaéré de la position du front aux cours de
I'essai dans les cas de rupture dynamique rapide (Owen @i288), Maigre (1990), Maigre and Rittel
(1993) et Rittel and Maigre (1996)). Cette technique a natant été employée pour étudier 'amorcage
de fissure dans du PMMA sur des éprouvettes de type CCS raprése la figure 1.11. Cette méthode,
efficace dans le cas de la propagation lente des fissurese die@sirésultats variables en dynamique ra-
pide du fait de la faible précision que I'on obtient lorsqagduge casse aprées le passage de la fissure
comme cela a été observé sur un acier Marval et illustré a laefigg.12. Il faut noter tout de méme
les trés bons résultats obtenus avec cette méthode pail BXabeé) lors de I'étude expérimentale de la
propagation et de I'arrét de fissure de clivage dans un aeieude.

Pour des matériaux diélectriques, on peut mesurer la i@ride potentiel induite par la diminution
de la surface conductrice. Cette méthode a été utiliséeardif €t al. (2007) pour localiser le front de
fissure lors d’expériences de rupture dans des aciers 16Mn€aud & 1000°C). Encore une fois
cette méthode est limitée aux propagations lentes car@lient rapidement imprécise pour des vitesses
importantes de propagation. Dans le cas ou le matériau passtiélectrique, on note les travaux de
Fineberg et al. (1991) et Stalder et al. (1983) consistapplcuer la méme méthode aprées avoir projeté
une fine couche métallique sur la surface de I'éprouvettédel faut dans ce cas s’'assurer que la couche
métallique adhere suffisamment a la surface pour que lamugtufilm corresponde effectivement a la
rupture de I'éprouvette testée sinon on se retrouve darasldes problemes soulevés par la figure 1.12.
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FiG. 1.11 —Détection de I'amorcage par jauges de déformation (Maigrd Rittel, 1993).

W

FiGc. 1.12 —Cas d’'une fissure mal détectée (éprouvette CT - acier Marval)

Dans ce mémoire, nous présenterons deux nouvelles méthodeks localisation précise d'un front
de fissure se propageant dynamique :

La premiere dédiée a I'étude des matériaux transparengstera utiliser un extensometre optique
(Zimmer) traditionnellement utilisé pour la mesure de dépments macroscopiques d’'une cible contras-
tée en noir et blanc. Cette nouvelle méthode, présentée ldgrartie 2.2.2 fournit avec une grande
précision I'histoire compléte de la position du front pour essai donné et permet I'étude des phases
hautement transitoires que sont 'amorcgage, I'arrét etdémarrage d’une fissure sous impact.

Enfin une seconde méthode, basée sur la corrélation d'imageénique, permettra I'obtention de
ces mémes résultats pour des matériaux quelconques, quelkit leur opacité (voir partie 2.2.3).
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1.4.3 Aspects physiques de la rupture dynamique.

Dans son ouvrage, Ravi-Chandar (2004) fait remarquer qudifiérents résultats théoriques qui
permettent d’obtenir les expressions des variations teafips des champs et des facteurs d'intensité
des contraintes dynamiques et fournissent les criterasvdétle phénoméne de rupture dynamique ne
permettent pas de capturer entierement la réponse dynamé@umatériaux fragiles.

En effet, le cadre de la mécanique de la rupture présentégegunent s'intéresse principalement
a la description macroscopigue des phénomeénes en détetrfeésacontraintes, les déformations et les
flux d’énergie au voisinage du front de fissure.

Cependant, pour appréhender le phénoméne physique dedserdgnamique dans son ensemble, il
est nécessaire de comprendre et de modéliser le procesBssutdation lui-méme dans la zone d’élabo-
ration ou I'énergie se dissipe. Les nombreuses expériagatisées par le passé ont montré que le pro-
cessus de fissuration est intrinsequement dynamique dansleriaux fragiles. Plusieurs observations
sont d'ailleurs en contradiction avec les résultats thgm$s obtenus d’un point de vue macroscopique.

¢ Vitesse limite de propagation

Dans le cas des polyméres amorphes fragiles (comme le PMMM&) absence de tout phénomeéne dis-
sipatif dépendant du taux de chargement, I'énergie de reistwrfaciquey (équation 1.35) devrait étre
indépendante de la vitesse de propagation. Pourtant ornvelesgpérimentalement (Schardin and Struth,
1938) qu’'une fissure se propageant dans un polymére amagaile in’atteint pas la vitesse limite théo-
riqgue des ondes de Rayleigh.

Ravi-Chandar and Knauss (1984) ont montré que méme dardlidsssfragiles, la rupture a un lien
avec une zone d’élaboration significative dans laquellentieso-fissures naissent, croissent et coales-
cent.

Fineberg et al. (1991, 1992) ont montré que pour des fisserggapageant a plus du tiers de la
vitesse de Rayleigh dans le PMMA.86 cr), la vitesse de propagation est sujette a d'importantd-osci
lations rapides dues a la formation de micro-fissures arpigtla fissure principale. lls concluent que
c’est ce phénomene qui limiterait la vitesse de propagation

Washabaugh and Knauss (1994) ont montré dans une expéndago®le que c'est réellement la
zone d’élaboration qui est limitante pour la vitesse de ggagion. Ils ont obtenu une vitesse de propa-
gation de 'ordre dé.9 ci dans une éprouvette élaborée en liant deux plaques de PMM A afitenir
une fine couche de propagation ou la ténacité décroit justgveanir trés faible. La fissure est alors ac-
célérée intrinséquement par le matériau.

Winkler et al. (1970) ont méme obtenu une vitesse de projmagatipersonique en irradiant le front
de fissure avec un laser a grandes impulsions. L'énergi¢ ldagste en fond d’entaille fait accélérer
la fissure jusqu’a des vitesses atteign2ihts dans des blocs fragiles de monocristaux de chlorure de
potassium.
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¢ Faciés de rupture dans le PMMA

(a)

0

FiG. 1.13 —Géométrie des coniques observées sur des facies de PMMAGRawvdar, 2004).

FiG. 1.14 —Influence de la vitesse de propagation sur la forme des cesiqu
et sur leur densité de répartition (Ravi-Chandar and Yarg7)).
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Fineberg et al. ont observé des marques périodiques sumpdmsvéttes en PMMA lors de propa-
gations au tiers de la vitesse de Rayleigh. lls ont fait Ia Batre ces marques, caractéristiques d’'un
processus de microbranchement, avec les oscillationdemmibservées sur la vitesse de propagation.
Sharon and Fineberg (1996) ont ensuite corrélé I'augmentde surface induite par ces microbranche-
ment avec I'énergie dissipée dans le processus de créammitrobranchements, justifiant ainsi les
oscillations observées sur la vitesse de propagation.

De nombreux observateurs ont reporté des formes parabsligaractéristiques sur les faciés de
rupture lors de la propagation dynamigue dans le PMMA. Rzhandar (2004) a montré que dans le cas
général ces formes sont coniques et qu’elles résultenirderbection entre la fissure principale et une
microfissure qui se développe dans un plan légérementdalifféfigure 1.13). Ravi-Chandar and Yang
(1997) ont montré 'influence de la vitesse de propagatigrissforme des coniques et sur leur densité
de répartition (figure 1.14). llIs justifient I'origine de cesniques dans la présence de microcavités qui
prennent naissance sur des nanodéfauts du fait de la ptapagapide d’'une fissure principale.

Conclusion.

Ce premier chapitre permet de fixer le cadre dans lequeksiimotre sujet de recherche. D’un point
de vue théorique, I'analyse asymptotique en mécanique dgtare dynamique fragile a défini les pa-
rametres décrivant la rupture. Des critéres simples endiotds circonférentielles maximales, formulés
en quasistatique et étendus au cas dynamique, sont adfiptéle aéterminer les phases effectives de
propagation (initiation, arrét ou redémarrage). Une lévdlution de la propagatioA’; p(a) reste a dé-
finir afin de piloter 'avancée de fissure.

Un outil de simulation numérique basé sur la méthode dessfitainis étendue et dédié a I'étude de
la propagation dynamique de fissures permet de représ@avi@ndée dynamique de fissures soumises a
un chargement transitoire.

Afin de discerner quels sont les résultats numériques plhgsignt acceptables, il est nécessaire de
comparer ces résultats a des résultats expérimentauxe Pass$é, les efforts expérimentaux ont porté
sur I'étude de I'amorgage de fissures ou de la propagatidahilesdans des structures soumises a des
chargements faiblement variables.

Pour étudier véritablement les phases transitoires qud’amét et le redémarrage de fissures sous
impact, il apparait nécessaire de définir de nouvelles teaba expérimentales permettant le suivi
continu d'un front de fissure se propageant dynamiquemasi gue I'évolution temporelle des pa-
rametres de fissuration.
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Chapitre 2

Mesure experimentale des parametres de
fissuration dynamigque.

Ce deuxiéme chapitre présente les moyens expérimentatennoisuvre

pour la mesure des paramétres de fissuration dynamiqued&crits les

matériaux étudiés, les bancs d'essais utilisés ainsi guedhniques dé-
veloppées pour la localisation du front de fissure et I'estiom des fac-
teurs d'intensité des contraintes durant un essai de mipfuramique.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

Introduction.

Ce deuxiéme chapitre traite des moyens mis en oeuvre loesttiéde pour I'étude expérimentale de
la rupture dynamique de fissdré’accent est mis sur le développement de nouvelles teabsigxpéri-
mentales permettant de suivre en continu le front d’uneréissud’estimer les paramétres de fissuration
durant les phases hautement transitoires que sont ltinitiala propagation, I'arrét et le redémarrage
d’'une fissure sous impact.

Tout d’abord sont présentés les dispositifs d’essai @filid.es matériaux étudiés, les géométries
congues ainsi que les différents bancs d’essai utilisésdsmnits.

Ensuite trois méthodes de suivi de front de fissure sont &gsod.a premiére reprend les travaux de
thése de Carin (2000) ou I'histoire de la position du frontdg&terminée en collectant différents clichés
obtenus a l'aide de caméras rapides durant différentssedsaseconde méthode est basée sur une uti-
lisation originale d’extensométres optiques permettambdalisation précise et continue du front d'une
fissure se propageant dynamiquement. Enfin une méthode lnesée sur la corrélation d'images numé-
riques est présentée afin de localiser précisément le floné dissure se propageant dans un matériau,
guelle que soit son opacité.

Le troisiéme paragraphe traite de I'estimation de I'higtales parametres de fissuration durant un
essai de rupture. Un algorithme local de corrélation d’iesagumériques dédié a I'estimation des fac-
teurs d’intensité des contraintes est développé et validéifférents exemples artificiels ainsi que sur
un cas de rupture par fatigue en mode | pur.

Le dernier paragraphe est dédié au développement d’unithiyper espace-temps de corrélation
d’'images numériques permettant un calcul précis du chantgplacement a partir d'images acquises a
l'aide d’'une caméra ultra-rapide (jusqu’a 400 000 imagesspaonde) lors d’'un essai de rupture dyna-
mique.

2.1 Dispositifs d’essais.

2.1.1 Matériaux étudiés.
2.1.1.1 Polyméthacrylate de méthyle (PMMA).
O Généralité.

Le matériau principalement étudié est le Polyméthacndatenéthyle (PMMA). C’est un polymeére
amorphe thermoplastique dont le monomeére est le Méthaergia méthyle (MAM) (voir figure 2.1).
Il existe deux principales techniques de production deyglaqle PMMA. Elles sont soit coulées soit
extrudées. La premiére technique sera préférée car elteididd sur une meilleure maitrise de I'épaisseur
des plaques.

Durant les différentes campagnes expérimentales mengé@gptouvettes de rupture ont été testées. Afin de ne pas sur-
charger ce mémoire de thése, les essais sont brievemeltg@de en annexe C. Par contre ils sont repris entieremdates
en détail dans un tome annexe édité a part.
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FiG. 2.1 — Structure du PMMA (§05H5g).,.

¢ Comportement mécanique.

Les polyméres amorphes a I'état vitreux ont une réponse miggea élasto-viscoplastique avec un
adoucissement intrinseque suivi d’'un durcissement. Ladig2 présente la courbe classique contrainte/déformatio
d’un polymére amorphe en compression uniaxiale. Dans leeaidn chargement mécanique monotone,
le seuil d'écoulement plastiqus- est sensible a la variation de la vitesse, de la températdeela pres-
sion hydrostatique. Par ailleurs, ce seuil est égalemaesttde a I'histoire thermomécanique du matériau.

FiG. 2.2 —-Comportement classique d’'un polymére amorphe en compressiaxiale.
(I) domaine linéaire, (II) adoucissement, (lll) durcissem

A température ambiante, nous considérons que le PMMA a yppansé mécanique viscoélastique.
La figure 2.3 présente une courbe brute de traction uniagidke géomeétrie de I'éprouvette de PMMA
testée sur une machine de traction Schenck (250kN). Si dneebecpremiére partie de la courbe due au
glissement de I'éprouvette entre les mors, la relationrééféplacement obtenue est bien linéaire.
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FiG. 2.3 — Courbe brute de traction et géométrie de I'éprouvette de PFMM

¢ Processus de rupture.

En mécanique de la rupture, le PMMA est généralement caism#mme un représentant des po-
lyméres fragiles. C'est-a-dire que le processus de rupticeoscopique dominant est le craquelage (a
opposer a la déformation plastique par bandes de cisaitiepwur les polyméres ductiles comme le
Polycarbonate).

Le mécanisme de craquelage a été décrit par Saad-Gouides)(20ne craquelure apparait géo-
métriquement semblable a une fissure pontée par des filtdlesatiere (voir figure 2.4). Ces fibrilles
permettent a la craquelure de supporter une charge danedtiai perpendiculaire a ses faces. Le cra-
guelage implique un processus d'étirage de matiére du rmatérassif vers la zone fibrillée. Au cours
de cette transformation, une déformation plastique ingmbeta lieu a I'interface entre le polymére mas-
sif et les fibrilles, dans une couche de quelques nanomé&gpaisseur. Le mécanisme de craquelage
procede selon trois étapes d’amorgage, de séparationaiessda la craquelure et de rupture des fibrilles
avec la création d'une fissure localement. Cependant, @lgsavitesses de propagation, le mécanisme
de rupture semble tendre vers la coalescence de micreeauit@rennent naissance sur des nanodéfauts
comme développé au §1.4.3.

Par la suite, nous étudierons les phénoménes d’'un pointelenagroscopique. Ainsi le PMMA est
considéré comme étant fragile sous sollicitations dynassc température ambiante. Les phénoménes
dissipatifs sont considérés confinés en pointe de fissurph&aomeéne de fissuration est décrit avec le
formalisme développé dans la partie 1.2.1 dans le cadre médanique de la rupture fragile en dyna-
mique.
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FIG. 2.4 — Observation d'une craquelure (Beahan et al. (1973) reppaeSaad-Gouider (2005)).

¢ Propriétés mécaniques des éprouvettes testées.

Les éprouvettes testées durant les différentes campagpésmeentales sont issues de différentes
plagues de PMMA. Les géomeétries et la situation des éprtas/dains ces plaques sont répertoriées en
annexe C avant la description précise de chaque essai.

Pour illustrer, le tableau 2.1 reprend les propriétés meqoas statiques des éprouvettes testées en
Octobre 2004 et décrites en annexe C.2.

| Propriétés mécaniques | Symboles (Unités | PMMA |
Densité p (kg.m=3) 1180
Module d’Young E (GPa) 3.3
Coefficient de Poisson v (—) 0.42
. A GPa 6.1
Constantes de Lamé i E a Pa) 19
Vitesse des ondes de compressjon cp (m.s~1) 2672
Vitesse des ondes de cisaillement cg (m.s~1) 992
Vitesse des ondes élastiques 10 crL (m.s 1) 1672
Vitesse des ondes de Rayleigh CR (m.s1) 934

| Impédance 1D | VPE  (108kgm2s1) | 1.97 |

Les différentes grandeurs sont définies dans I'équatios. 1.2

TAB. 2.1 —Octobre 2004 - Propriétés mécaniques statiques des éptesvde PMMA.

Dans le cas d'un matériau viscoélastique, les propriétésanigues dépendent du taux de charge-
ment. Lors des simulations numériques, ces effets visstiglees sont pris en compte en adoptant un
module de Young sécant dynamique comme développé au 8Bek.Jitesses de propagation de fissure
sont souvent exprimées en pourcentage de la vitesse des dadRayleigh. Dans le cas d’un matériau
viscoélastique, cette vitesse limite n'est pas intrinséqudépend également du taux de chargement.
Dans la suite, les vitesses de propagation sont exprimégsweentage de la vitesse des ondes de
Rayleigh calculée en fonction du module de Young sécantrdiqee estimé pour chaque essai.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

2.1.1.2 Alliage d’aluminium aéronautique (Al 7075 T651).

Lors d'une campagne d’essai, des éprouvettes usinées eaptadues d’aluminium (Al 7075 T651)
ont été testées. Ces essais sont décrits dans I'annexedt 8li@ge a haute résistance mécanigue com-
porte du zinc (5 a 6 % massique) et du cuivre (1 a 2 % massiduest Uitilisé en aéronautique depuis la
seconde guerre mondiale, en armement et en sport. Le texitedhrermique subi correspond a une mise
en solution, une trempe et un revenu. Les caractéristigéesiniques de I'alliage d’aluminium testé sont
répertoriées dans le tableau 2.2.

| Propriétés mécaniques | Symboles (Unités) | Aluminium 7075 |
Densité ) (kg.m=3) 2804
Module d’Young E (GPa) 73.7
Coefficient de Poisson v (—) 0.35
. ) (GPa) 63.7
Constantes de Lameé i (GPa) 97 3
Vitesse des ondes de compressjon cp (m.s~1) 6493
Vitesse des ondes de cisaillement cg (m.s™1) 3119
Vitesse des ondes élastiques 100 cr (m.s™1) 5125
Vitesse des ondes de Rayleigh CR (m.s™1) 2017

| Impédance 1D VPE  (105kgm=2s71) | 14.4 \

Les différentes grandeurs sont définies dans I'équatios. 1.2

TAB. 2.2 —Aout 2007 - Propriétés mécaniques statiques des éprosv@diminium.

L'alliage 7075 étant un alliage a haute résistance mécanigon comportement a la rupture est
faiblement ductile (plasticité confinée). Dans une pree#aproche, il est donc valide de se placer dans
le cadre de la mécanique de la rupture fragile pour étudiecemportement sous impact.

2.1.2 Géométrie des éprouvettes utilisées.

Comme il a été expliqué dans la partie 1.4.1, mis a part lesiseds détermination de I'arrét ou de
la propagation d’une fissure initiée dans un tube en matiemrtoplastique pour le transport des fluides
(ISO 13477 :2008), il n’existe pas de norme en ce qui conclerfierme des éprouvettes de rupture en
propagation dynamique. Il a donc été décidé de partir de dangé&ie utilisée par Carin (2000) dans
sa thése. Les éprouvettes testées sont donc majoritaireentangulaires et d’épaisselr ou 15 mm
(figure 2.5).

Un trou circulaire de centre 0 est réalisé afin de convedirde de compression appliquée sur la face
latérale en une onde de traction orthogonale (figure 2.6pl® I'adjonction d'un trou circulaire crée
une zone d’'arrét au milieu de I'éprouvette du fait de réflegid’ondes sur la face droite du trou.

Une pré-entaille verticale (paralléle a I'axe_(),est ensuite usinée a partir du trou afin d'initier la
rupture a partir de I'onde de traction ainsi créée.Si lagtaille est placée sur I'axe de symétrie natu-
relle de I'éprouvette (0)x la fissure est sollicitée en mode | pur. Par contre si lagptéille est décalée
de I'axe (0,3 suivant you si elle est radiale, la fissure est sollicitte en mode nfixiedes I+Il). Ces
différentes configurations de pré-entailles sont illuesiré la figure 2.7.

50



2.1. Dispositifs d’essais.
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FiG. 2.5 -Géométrie générale des éprouvettes testées.
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FiG. 2.6 —Conversion des ondes de compression en ondes de traction.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

Sauf mention contraire explicite, les phénoménes étudiésnsidérés comme bidimensionnels,
les éprouvettes sont symétriques par rapport a I'axg €,les pré-entailles paralléles a I'axe_(0,ze
chapitre 5 traitera de I'étude de phénomenes tridimensisnhe mode Il est alors introduit en inclinant
d’'un anglea par rapport a I'axe (0)da pré-entaille dans I'épaisseur (voir figure 2.7).

lo- (o (o [|o |

Mode | pur Mode mixte I+I] Mode mixte I+lI Mode mixte I+l

FiG. 2.7 —Différentes configurations de pré-entailles.

D’autres géométries d'éprouvettes et de pré-entailleggalement été envisagées afin d'étudier des
phénomenes particuliers tels que I'influence d'un trou esdrdjet de fissure, I'interaction entre 2 fissures
se propageant dynamiquement ou le branchement de fissarasl(‘branching”). Ces autres configura-
tions sont représentées a la figure 2.8 et seront étudiédss qate.

FiG. 2.8 —Autres configurations d’éprouvettes et de pré-entailles :

a) Influence d’un trou sur le trajet de fissure (partie 4.1.1),
b) ai) Interactions entre 2 fissures se propageant dynanmund (partie 4.1.2),
)] Branchement (“crack branching”) (partie 5.1).

2.1.3 Différents types de bancs d’essai utilisés.

Si I'on considére les géométries définies a la partie préaédd faut imposer une sollicitation de
compression sur la face latérale de I'éprouvette poureinif rupture. Pour cela deux types de banc
d’essai ont été mis en oeuvre. La premiere solution conaistgacter I'éprouvette a I'aide d’un vérin
rapide. Cela revient a imposer un déplacement sur la faéelatet donc cela supprinaepriori I'éven-
tualité d’'un arrét lors de la propagation. La seconde smiutionsiste a utiliser un systéme de barres de
Hopkinson afin d'imposer une onde de compression sur la &éeale. La rupture est alors réellement
pilotée par la propagation des ondes dans I'éprouvetteréktion d’une zone d’'arrét devient possible.
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2.1. Dispositifs d’essais.

2.1.3.1 Banc d'essai utilisant un vérin rapide.

Les différents essais sur vérin rapide ont été réalisésloBscampagnes expérimentales (Aolt 2005,
Mars 2006, AoQt 2007) en partenariat avec le centre de’ldée’ ONERAS.

Lors de ces différentes campagnes, 21 éprouvettes de pbigongate de méthyle (PMMA) ont été
rompues, 3 en mode | pur, 17 en mode mixte (figure 2.7) et lémibe d’un trou sur le trajet de fissure a
été étudié sur une éprouvette (figure 2.8.a).

Les données expérimentales de ces différents essais $letées en annexe C.

2 \,
) ' 7y Support
a0 Eprouvq';fte, , " Cellule'dreffort

»

Caméra
ultra-rapide

N

Flash

FiG. 2.9 —Photographies du banc d’essai au vérin rapide (ONERA-Lille

2EquipeConception et Résistance Dynamigliedépartemenéroélasticité et dynamique des structures
S0ffice National d’Etudes et de Recherches Aérospatialerie francais de recherche aérospatiale
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

O

Description du banc.

La figure 2.9 présente des photographies du banc d’esssantilin vérin rapide et la figure 2.10 en
propose un schéma ou I'on identifie :

1 vérin rapide (course: 300 mm, vitesse< 10 m/s) et son boitier de commande,

I'éprouvette et une jauge permettant de détecter l'iitrade la fissure,

1 extensometre optique (Zimmer 200H) permettant de clemtl® déplacement effectivement im-
posé,

1 capteur d’effort a quartz Kistler 9031A connecté a sonldivgteur ;

1 carte d’acquisition4 voies,1 M H?z);

1 caméra ultra-rapide (Cordin 550-3200x1000 pixels,400000 images/s) ;

2 flash (Cordin 605) ;

3 ordinateurs.

Boitier de commande du vérin

v OB

[ O ? ] Contact ouvert

Vérin
£ Boitier Trigger
:.._\_'_‘_:_."
Flash

— D

Zimmer
Eprouvette ]

Jauge

000000000

Ampli T

— @ Caméra ultra rapide A
C)S Rondelle de charge  F|ash

1 \s

Oc -

54

(Op

Trigger out
[l >
—
Carte d’acquisition
4 voies 1 MHz

FiG. 2.10 —Schéma du banc d’'essai au vérin rapide.



2.1. Dispositifs d’essais.

¢ Quantités mécaniques observables.

La figure 2.11 présente les signaux fournis par le vérin, herdér et la cellule d’effort pour un essai
réalisé avec une consigne en vitessd@e:/s et présenté a I'annexe C.4.

a) Signal fourni par le vérin b) Signal fourni par le Zimmer c) Signal fourni par la cellule d’'effort

48 12 18
—~ 46 - 10
€ 44 £ 8 . 35
E a £ 5 g
S 40 S o 20
2 38 = 4 g 15
3 g 2 £ 10
g 36 o . 5

34 0} ol

32 -2 -5

0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Temps (ms) Temps (ms) Temps (ms)

FiG. 2.11 — Quantités mécaniques observables récoltées lors d’un agsarin rapide.

Le signal fourni par la cellule d’effort (& 2.11.c) est composé d’'une somme de signaux :
— un signal continu,

— un signal sinusoidal de fréquence la fréquence propre starag {cellule d'effort, piece support
de I'éprouvette, éprouvette} qui vaut :

fO 1 kcellule

(2.1)

27 \| meeliule + Msupport+éprouvette

ou kcellule €St la raideur de la cellule de charge,.;;.;. Sa masse,
et Msupport 18 Masse du support de I'éprouvette (figure 2.9).

Avec : kcellule = 6 KN/ pm, meeliwle = 35.3 g €tmsupport+éprouvetts= 315 g
Ona:fy~20kH=z

(On retrouve bien ces oscillations (fréquerfgex~ 17 kH z) sur le signal délivré par la cellule d’effort)

La figure 2.11.b assure que la face entrante de I'éprouvstigien soumise a une vitesse quasiment
constante d6.60m /s qui pourra étre reprise en entrée de simulations numéridaontre, du fait du
fort ratio signal/perturbation sur la figure 2.11.c, il sdifficile de comparer ce signal avec les données
de sortie d'une simulation numérique. Or cette démarch@ndispensable si I'on veut s’assurer de la
bonne modélisation des phénomenes physiques mis en jaleldessai.

O Intérét du banc.

Ces campagnes expérimentales ont permis I'étude de I'mfluee la vitesse d’impact sur I'angle
d’initiation. De plus, elles ont débouché sur le dévelopgend’un nouvel algorithme basé sur la corréla-
tion d'images numériques afin de repérer le front et les fdhene fissure se propageant dynamiqguement
(partie 2.2.3) et d’estimer expérimentalement les fastelintensité des contraintes lors de la propaga-
tion (partie 2.3.1) a partir des images fournies par la cambtra-rapide Cordind00000 images/s).

Cependant, la sollicitation en déplacement imposé emgdédbemation de la zone d’arrét et ne per-

met donc pas I'étude et la validation de criteres d’arréeaediémarrage. On verra cependant qu’un arrét
apparait méme sur ce type d’essai lorsqu’on ajoute un se¢oomgur le trajet de fissure (partie 4.1.1).
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

De plus les quantités mécaniques observables (déplacemposé, effort subi par la rondelle de
charge) sont finalement peu nombreuses et assez pertuBitlésse peuvent donc pas étre utilisées en
amont de simulations numériques.

Afin d'obtenir des observables expérimentaux discriminasig-a-vis de la robustesse des simula-
tions numériques et de la validité des critéres de rupturdnamc d’essai basé sur un systéme de barres
de Hopkinson a également été utilisé.

2.1.3.2 Banc d'essai utilisant un systéme de barres de Hopison (SHBP)

Deux bancs d'essai basés sur un systéeme de barres de Haphkirtsété utilisés.

- Cing campagnes expérimentales (Octobre et Novembre 2oA&mbre 2005, Avril 2006, Mars
2007 et Février 2008) ont été menées en partenariat avec & HsiI'Ecole Polytechnique. Lors
de ces différentes campagnes, 131 essais de rupture etad® d@ssomportements ont été menés
sur du polyméthacrylate de méthyle (PMMA) avec les géometiéprouvettes présentées a la
partie 2.1.2. Les données expérimentales de ces difféeentss sont collectées en annexe C.

- Une campagne expérimentale (AoQt 2007) a été menée emaaateavec le centre de Liflede
I'ONERAS. Lors de cette campagne, 22 éprouvettes en alliage d’aluminéronautique (7075
T651) ont été rompues en mode | et en mode mixte (I+1) ainsi4@prouvettes en PMMA. Les
données expérimentales de ces différents essais sorttéelieen annexe C.

Barre entrante

Canon ;
Eprouvette

Barre sortante

FiG. 2.12 —Photographies du banc d’essai aux barres de Hopkinson.
a) LMS-Ecole Polytechniqfid) LMS-Ecole Polytechnigfie€) ONERA-Lill€

“EquipeDynamiquedu Laboratoire de Mécanique des Solid#s 'Ecole Polytechnique
5 EquipeConception et Résistance Dynamigliedépartementéroélasticité et dynamique des structures
60ffice National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
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2.1. Dispositifs d’essais.

¢ Description du banc.

La figure 2.12 présente des photographies des bancs d'ddisantiun systéme de barres de Hop-
kinson et la figure 2.13 en propose un schéma ou I'on identifie :

l'impacteur, la barre entrante, la barre sortante et dépette entre les deux barres,

2 jauges de déformations connectées a leur amplificateurs,

1 systeme d’acquisition pour la localisation du front aursode I'essai (les différents types de
systemes utilisés sont détaillés dans la partie 2.2),

1 systéme d’éclairage,

1 carte d’acquisition4 voies, 10 M Hz) ;

1 capteur optique connecté a un oscilloscope pour l'aitouisde la vitesse d'impact,

2 ordinateurs.

Eclairage
6833 Oscilloscope D\
» Eprouvette
Impacteur i Capteur optique Barre entrante P Barre sortante
Jaugel Jauge2 Jaugeld
(Données entrantes) (Triggering) (Données sortantes)

Systéme d’acquisition
‘?’ pour la localisation du @ Amplificateur

- 1o
front au cours de I'essai

Amplificateur O Amplificateur ©

0] @)

‘Q
S
O

Carte d’acquisition > >

Trigger
-
| |

) -
Q 0 00000
O 7= -
/
M) < Trigge! Ligne aretard
/ » »
M)
p—

1 voies -1 M Hz

FiG. 2.13 —-Schéma du banc d’essai aux barres de Hopkinson.

Les barres entrantes et sortantes doivent étre choisiesi@fiiarantir une bonne transmission des
ondes a leurs interfaces avec I'éprouvette ainsi qu'unengp élastique des jauges de déformation.

- Dans le cas des essais sur le PMMA, des barres en nylon seférdes car le nylon a une im-
pédance mécanique proche de celle du PMMA ce qui optimiseafsmission des ondes. Les
caractéristiques mécaniques du nylon sont données daatddad 2.3.

- Concernant les essais sur aluminium réalisés a 'ONERA.llie le systéeme de barres de Hop-
kinson a été élaboré lors de notre collaboration. Aussiseons pu choisir de réaliser des barres
entrantes et sortantes dans le méme matériau (Al 7075 Tail)eg éprouvettes testées afin
d’avoir une concordance parfaite des impédances mécanifjes caractéristiques mécaniques de
l'alliage d’aluminium 7075 ont été données dans le tabledu 2
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

| Propriétés mécaniques | Symboles (Unités | Nylon |
Densité P) (kg.m=3) 1166
Module d’Young E (GPa) 3.56
Coefficient de Poisson v (—) 0.41
. A (GPa) 5.8
Constantes de Lamé i (GPa) 13
Vitesse des ondes de compressjon cp (m.s~1) 2664
Vitesse des ondes de cisaillement  cg (m.s~1) 1041
Vitesse des ondes élastiques 10 crL (m.s~1) 1747
Vitesse des ondes de Rayleigh CR (m.s~1) 982

| Impédance 1D | VPE  (100kgm2s71) | 2.04 |

TAB. 2.3 —Propriétés mécaniques des barres en nylon.

Les valeurs données dans le tableau 2.3 sont des valeuratinds, chaque barre étant caractérisée
individuellement. Par ailleurs, d'autres barres que leselsanylon ont été utilisées, notamment lors de
I'étude de l'instabilité et du branchement de fissures cordétaillé a la partie 5.1. Les caractéristiques
mécaniques et géomeétrigues précises de toutes les badliseatiors des essais sont collectées en an-
nexe C.1.

¢ Quantités mécaniques observables.

Les bancs d'essais comprenant des barres de Hopkinsonrsmipalement utilisés pour tester le
comportement dynamique de matériaux soumis a de grand=se# de déformation. Si les bancs ont
été initialement prévus pour des essais de compressiomgue, des montages particuliers permettent
maintenant de réaliser des essais de traction ou des esdaision.

L'utilisation des barres de Hopkinson pour un essai de cesgion dynamique consiste a placer un
petit échantillon cylindrique entre deux barres ident&gde limite élastique élevée par rapport a celle
du matériau étudié mais présentant une impédance mécanmiqake pour assurer une bonne trans-
mission des ondes aux interfaces barres/échantillon. Uadéteur introduit alors une onde longitudi-
nale de compression dans la barre entrante. Une partie tdeorete se réfléchit a I'interface barre en-
trante/échantillon tandis qu’une autre partie de I'onddrassmise a I'échantillon ; puis de I'échantillon
a la barre sortante. Il existe donc une onde incidente et nde @éfléchie dans la barre entrante et une
onde transmise dans la barre sortante. Le traitement deaie®ndes permet ensuite de déterminer le
comportement dynamique de I'échantillon.

Impacteur Barre Entrante Echantillon Barre Sortante

—

FiG. 2.14 —Systéeme de barres de Hopkinson utilisé pour des essais geession dynamique.

Jauge de déformation Jauge de déformation

58



2.1. Dispositifs d’essais.

L'onde incidente et I'onde réfléchie se superposant a Hate barre entrante/éprouvette, la mesure
des quantités mécaniques est réalisée par des jauges daaliéa collées approximativement au milieu
des deux barres (Figure 2.14). Il est donc nécessaire deptyear les ondes du milieu des barres aux
interfaces barres/échantillon. Dans le cas de barres emngu fait du comportement visco-élastique
de ce matériau, la théorie de la propagation unidimensitndes ondes ne suffit pas pour effectuer
le transfert des ondes. Ainsi les effets de dispersion gé&aué (propagation réelle tridimensionnelle)
et de distorsion des ondes (effets visqueux) sont pris erpeoiors du transfert selon les travaux de
(Zhao, 1992), (Zhao and Gary, 1995) et (Zhao et al., 1997 )d&diotenir une mesure précise des quanti-
tés mécaniques aux interfaces barres/échantillon. Emmpeatle transport est réalisé a I'aide du logiciel
DAVID® ’.

Les effets de dispersion géométrique et de distorsion déssosont considérés comme des correc-
tions de la solution théorique du transport que I'on évalesde cadre de la propagation unidimension-
nelle des ondes dans les barres.

L'équation d’équilibre s’écrit :

do 0%u 2.2)
ar o '
ou (o,z,u) sontla contrainte, 'abscisse courante et le déplacenat l& barre,
et (p, t) sont la masse volumique de la barre et le temps.

Les barres étant choisies afin de rester dans le domain&@é&sin a la relation classique de com-
portement :
o= FEe (2.3)

ou  (E,¢) sontle module d'Young et la déformation unidimensionndéida barre.
Dans le cadre de I'hypothése des petites perturbations)(lRR la relation cinématique :

_ Ou

= 2.4
€=5 (2.4)
Ainsi I'équation d’équilibre 2.2 s’écrit comme une équatite propagation d’onde :
0’y E 0%u
z =" 2.5
o2 p Ox? (2:5)

Si on définit classiquement la célérité des ondes élastigpidsmensionnelles;, = \/%, la solution
générale de I'équation 2.5 s’écrit comme une somme de dedesose propageant en sens inverse a la
céléritécy, :

x x
u(z,t) = flt——)+9(t+—) (2.6)
crL crL

Dans le cadre des ondes élastiques, la déformationt) et la vitesse particulaire(x,t) sont alors
reliées par la relation :
v(z,t)

CL

e(x,t) ==+

2.7)

"Logiciel téléchargeable & I'adresse : www.Ims.polytegheifr/EQUIPE/dynamique/index.html
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

Dans le cas d'un modéle unidimensionnel parfait, le trarisp@s ondes aux interfaces s’effectue
sans correction conformément a la figure 2.15. Le signalmépar la jauge entrante est tout d’abord
séparé en sa partie incidente et sa partie réfléchie et orfaesles de transport suivantes :

Azx Azx Azx
6(t) = et — =22), ) =en(t+—2),  &t) =et+—2) (2.8)
CL CL CL
ou les notations sont précisées sur la figure 2.15.
En considérant I'échantillon a I'équilibre, on vérifie :
L L
er(t) = €t — =) +ep(t — =) (2.9)
Ce Ce
Axqle +Dxo/c +Lolce
i L) i
€ Lo
€ 2L,mE/cL: J\l
1 1 1
LI
€1 N
Eqp rerenees : T
€ R

&(t)=eqi(t-Axy/c))
€ ()= (t+AX4/C) ) =rereees P
st(t) :82(t+AX2/CL)

0 DXyl 20x4/c.
Temps
Limp ; AXq Le AXy
+ +
Impacteur l Barre entrante  échantillon

ou L;mp et L. sont les longueurs de I'impacteur et de I'échantillon,

Az, et Azxo sont les positions des jauges sur les barres,

cr, estla vitesses des ondes dans les barres et I'impacteur,

ce est la vitesses des ondes dans I'échantillon,

€1 est 'onde de déformation mesurée par la jauge entrante,

€1; correspond a la déformatien restreinte a I'onde incidente,

€1 correspond a la déformatien restreinte a I'onde réfléchie,

€2 est 'onde de déformation mesurée par la jauge sortante,

¢; est 'onde de déformation incidente transportée a l'iategfentrante,

e~ est 'onde de déformation réfléchie transportée a l'intarfentrante,
et ¢ est 'onde de déformation transmise transportée a I'iatersortante.

60 FiG. 2.15 -Banc SHPB - Transport des ondes aux interfaces.



2.1. Dispositifs d’essais.

On se place maintenant aux interfaces barres/échantfigure 2.16).

barre entrante barre sortante
Ve Vs
€;
- 5 €
b
€r Sp Sp
échantillon

FiG. 2.16 —-Banc SHPB - Interfaces entrantes et sortantes.

Soient(e;, €., €;) respectivement les ondes de déformation incidente, rédlé&ttransmise transpor-
tées avec corrections aux interfaces barres/échantloent(U., Us, F., Fs, V., Vs) respectivement les
déplacements, les forces et les vitesses particulairesspmndantes aux interfaces entrante et sortante
et Sp la surface des barres. On a:

cr, (€i(t) — €-(t)) Ue(t) = c¢p fg(ei(T)—Er(T))dT
Vi(t) = crelt) Us(t) = cr [yelr)dr

—N
N
—~
N
|

(2.10)

Fe(t) = SpE (&(t) +e(t))
{Fs(t) = SpEeqlt)

Pour nos essais de rupture dynamique, seule les quantitamigées aux interfaces entrante et sor-
tante sont nécessaires car elles seront utilisées commmeéempour les simulations numeériques. L'en-
semble des équations 2.10 est donc suffisant et il n'est pzessaire d'émettre d’autres hypothéses
comme dans le cas ou I'on cherche directement la loi de caepent dynamique de I'échantillon.

Les figures 2.17 et 2.18 présentent les signaux de jaugesdifles quantités mécaniques transférées
aux interfaces barres/éprouvette aprés corrections poessai de rupture (Octobre2004 - EpQ5 détaillé
en annexe C.2).

Le chargement expérimental est ajustable : la vitessenuleur et la forme de I'impacteur déter-
minent I'amplitude, la durée et la forme du chargement gpigli On remarque sur le signal de vitesse
entrante que le chargement est en accord avec la théoriepledagation des ondes dans un barreau
cylindrigue. La durée du créneau de chargement corresporedfet & un aller-retour des ondes dans
limpacteur @ » —=133m _ — 1.3 ms). Enfin, on préfére utiliser les signaux de vitesses ergrahsor-

1747 m.s—1 =
tante pour les simulations numériques plutdt que les sigdadorces.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

Tension (V)

Vitesse (m/s)
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FiG. 2.17 —-Banc SHPB - Quantités mécaniques brutes.
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2.1. Dispositifs d’essais.

Afin de modifier la forme des signaux, quelques aménagementgept étre mis en plan :

- Afin de limiter I'effet de queue qui se traduit par un non teta zéro du signal incident (voir fi-

gure 2.17) on utilise des impacteurs de diamétre infériautiametre des barres comme expliqué
par Bussac et al. (2008).

- Pour obtenir une montée en charge plus douce avec des barrgdon, on peut intercaler une
feuille de papier ou une rondelle de mousse entre I'impactela barre entrante. La figure 2.19
présente les signaux bruts entrants avec et sans I'adjondtiine rondelle en mousse. On voit
clairement I'effet de la mousse sur la montée en charge qiressur les oscillations présentes en
début de signal incident. La méme technique a été employéedas barres en aluminium : la
rondelle de mousse est alors remplacée par des plombs de gélids a I'interface avec la barre

entrante.
Signal brut jauge entrante
5
-2 [P
5 2 ] !
n 1
QC) O e > ‘ N -
~ 1 \""”’//
\
-2
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 Rondelle de mousse
Temps (ms)
Avril 2006-Ep05 sans mousse—— Avril 2006-EpQ7 avec mousse--------

FiG. 2.19 -Banc SHPB - Influence d’'une rondelle en mousse sur la montéleazge.

En ce qui concerne le dimensionnement du banc, la longudlimgecteur est choisie selon le char-
gement désiré. La barre entrante doit étre alors suffisamlioregue pour qu'il n'y ait pas superposition
des ondes incidente et réfléchie au niveau de la jauge dentiitfon entrante. La longueur de la barre
sortante est déterminée de telle sorte que I'onde transmis&éenne pas perturber le phénomeéne étudié
apreés réflexion en bout de barre sortante.

O Intérét du banc.

L'utilisation d’'un banc d'essai basé sur les barres de Kobslt intéressante dans notre cas d'étude
car elle permet d’obtenir simultanément une mesure précishargement appliqué ainsi que la réponse
globale de I'éprouvette testée durant un essai fortemansitoire. Cela assure donc un bon contrdle de
la qualité des expériences réalisées. Des expériencessfisdmt indispensables si I'on veut garantir la
qualité et la robustesse des simulations numériques et désles de matériaux utilisés.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

2.2 Mesure de la vitesse du front d’'une fissure se propageanheégime
transitoire.

2.2.1 Appareils photographiques.
2.2.1.1 Présentation de la méthode

L'un des objectifs principaux est d’obtenir I'histoire de position du front de fissure au cours de
la propagation. Puisque le PMMA, matériau majoritairertesté, est transparent, la premiére idée est
d’utiliser des appareils photographiques afin de repérposition du front. Le Laboratoire de Méca-
nique des Solides de I'Ecole Polytechnique est équipé dedraijts photographiques Proxitronic HF-1
(620x288 pixels, 256 niveaux de gris) a temps d’expositiés tourt { us). Il n’est pas possible d'uti-
liser ces appareils optiques comme des caméras. En effeirdée dle nos expériences de rupture est
typiquement de300 us, cela ne permet donc pas d’acquérir une image puis de videetaoire afin
d’en acquérir une seconde. Par contre, le temps d’expoesitant trés court, nous pouvons utiliser les
caméras comme des appareils photographiques. En les tamnaane ligne a retard, nous sommes
capables d’obtenir quatre clichés (un par caméra) de laagadjpn, a I'instant désiré, avec une précision
d’'une microseconde pour chaque essai. Une des quatre cafodciionnant par intermittence, certains
essais ne fournissent que trois clichés.

En s’assurant que les expériences sont bien reproductbles répétant les mémes essais, dans les
mémes conditions, nous pouvons obtenir 'histoire déille la propagation du front durant I'expé-
rience de rupture dynamique.

2.2.1.2 Application a un cas de propagation dynamique en madmixte

La méthode sera illustrée sur une série d’essais réaliséslda mémes conditions. Le placement
des jauges et les dimensions des barres sont données a ¢éaZigQret les conditions d’'impact dans le
tableau 2.4. Le détail précis de ces essais est reportériekarC.2.

1133 mm 3050 mm 1915 mm
Eprouvette

o

Barre Sortante

\J/ Impacteur Barre Entrante

525 mm
& 40 mm

1510 mm 395 mm

FiG. 2.20 —Octobre 2004 - Placement des jauges et dimensions des barres

| Date / Lieu | Octobre 2004 / LMS |
| Essal [01 [ 02 ] 03] 04 05 06 |
| Vitesse d'impactife.s™1) | 12.8 | 12.6 [ 12.5 | 124 | 12.4 | 124 |
Incertitude :0.08 m.s~ !

TAB. 2.4 —Octobre 2004 - Vitesses de sortie de I'impacteur (pressigmosée 1.2 bar).
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

La consigne en pression du canon a air comprimé estder. La vitesse de sortie de I'impacteur est
ensuite mesurée par un capteur optique relié a un oscipies(fgure 2.13). Ce capteur optique fournit
un signal créneau correspondant a une grille noire/blaptawe sur I'impacteur (figure 2.21). La réso-
lution temporelle de I'oscilloscope est tips ce qui correspond a une incertitude en vitesse.dlem /s.

FiG. 2.21 —Girille et capteur pour la mesure de la vitesse de sortie degacteur.

Les éprouvettes testées présentent une pré-entailleédédeal.5 mm de I'axe de symétrie naturel
de I'éprouvette afin d’initier la rupture en mode mixte ([HVoir figure 2.22).

45mm 30mm 15mm

75mm

70mm

FiG. 2.22 —Octobre 2004 - Géométrie des éprouvettes testées.

Les signaux bruts délivrés par les jauges sont représentésigure 2.23. Nous observons la ré-
pétabilité des essais effectués. Cela est encore vralorsgbserve les vitesses entrantes et sortantes
obtenues aux interfaces barres/éprouvette aprés traitenwmr figure 2.24). L'instant ou les ondes de
compression atteignent la face entrante de I'éprouvettehessi comme origine du temps pour les fi-

gures suivantes.

Les évolutions de fissures sont identiques pour les sixessalisés et la figure 2.25 représente une
photographie post-mortem du trajet de fissure pour 'esp@5EUne phase d'arrét est généralement
suivie d'un changement de direction durant la propagaffam.ailleurs, durant la propagation, la fissure
tourne afin de rejoindre I'axe de symétrie naturelle de bépette correspondant a la zone de contraintes
maximales. Ainsi la mixité varie tout au long du trajet dediss
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des parameétres de figsudghamique.

a5 Jauge entrante (signal incident + réfléchi) . Jauge sortrante  (signal transmis)
.3 i - '3
—~ 25 r 3 — 25 e
S 2 ! 'i S 2 i \
5 15 | | 5§ 15 i
2 05 %» 2 05 | \
R Sy —— S i o
05 N 05 ;
-1 -1
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Temps (Ms) Temps (ms)
Essai 01 —— Essai 02 - Essai 03 - Essai 04 - Essai 05 Essai 06

FIG. 2.23 —Octobre 2004 - Signaux de jauges bruts.

Vitesse entrante Vitesse sortrante
9 9
R 8
w 7 - w 7
£ 6 E 6
® 5 @ 5
o 4 n 4
g 3 £ 3
> 2 > 2
1t 1
0 L 0 )
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Essai01l —— Essai 02 Essai 03 -~ Essai 04 - Essai05 Essai 06

FIG. 2.24 —Octobre 2004 - Vitesses entrantes et sortantes aux inesfaarres/éprouvettes.

FIG. 2.25 —Octobre 2004 - Eprouvette post mortem

La figure 2.26 présente une séquence d’'images prises partesas durant I'essai Ep05 au début
de la propagation et juste avant I'arrét. Il n'y a que troisgas car une caméra n'a pas fonctionné durant
cet essai. Sur chaque éprouvette, deux marques sont teaaed essai afin de définir une longueur de
référence sur chaque image et ainsi obtenir les longueupsag@gation par une simple régle de trois.
On évite ainsi un processus fastidieux de correction déérdiftes positions angulaires des caméras.
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

9.8 mm 246 ps
Incertitude : temps1 us, abscisse 0.15 mm

FIG. 2.26 —Octobre 2004 - Photographies du front (tem6 s, 226 us et 246 us).

Puisque les différents essais sont reproductibles, oeatelles différentes longueurs de propagations
obtenues pour chaque essai sur le méme graphique (figuie @r2@btient quinze points sur ce graphe.
La cohérence des résultats donne confiance dans la réjiétdbg essais réalisés.

L'initiation a lieu pourt ~ 200 us et trois différentes phases de propagation sont observées :

e Tout d’abord, on distingue une premiere phase de propagativitesse horizontale constante
(Vx ~ 211 ms~1), ce qui correspond & un maximum de vitesse curviligne daot fde fissure
a ~ 260 ms~1 ~0.33 CR,

e Ensuite, la fissure s’arréte pendantys,

e Enfin, une seconde phase de propagation a vitesse horizardabtante Wy ~ 157 ms—!,
a =~ 160 ms—! ~ 0.2 cr ) a lieu avant I'arrét finalt(~ 500 js).
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

. 1 1 1 1 1 X
115 F Essai 02 < B s e B
’gno . Essai 03 _
=105 | Essai 04 [ _
o 1 1 i 1 j i
S0 Essaosm
© . | | | X | |
o5 p  EssAl06
E o0 | Préentaille —— o
<
? . ? ? 3 3 ?

Temps (1s)

Incertitude : temps1 us, abscisse 0.15 mm

FiGc. 2.27 —Octobre 2004 - Histoire de I'abscisse du front de fissure.

Les graphes 2.27 et 2.24 montrent que l'initiatiana 200 us) a lieu durant une phase haute-
ment transitoire puisque le temps mis par les ondes pouppard’éprouvette (écart temporel entre
vitesse entrante et vitesse sortante) est de I'ordre0@eus. Ainsi toute la propagation (initiation, arrét
et redémarrage jusqu’a l'arrét final) est assujettie a liftian transitoire des ondes de contraintes dans
I'éprouvette.

On s’intéresse maintenant a l'influence de la vitesse degehant sur les critéres retenus. L'acqui-
sition de la position du front par des appareils optiquessitpies est limitante. Il faut en effet effectuer
plusieurs essais dans les mémes conditions pour obtengeuhe courbe représentative de I'histoire de
la propagation du front : la précision est nécessairemantée durant les phases transitoires comme
illustré a la figure 2.28.

Aussi il nous faut trouver de nouveaux moyens d’acquisiiermettant d’obtenir pour chaque essai,

I'histoire de la propagation dans le détail. Nous allonsadprésenter dans les parties suivantes deux
moyens d'acquisition pour des matériaux transparentsigt@es matériaux opaques.
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

Abscisse du front (mm)

120 . ; : T
Expérimental +
110 ¢ Numériqgue —— + §
c)
100 -
_|_
90 | b) -
80 a) -
(
70 : : : :
100 200 300 400 500
Temps (us)

Résultats expérimentaux repris de la figure 2.27.
Résultats numériques issus de Grégoire et al. (2007) aliéezartie 3.1.

FiG. 2.28 —Limites d’'acquisition des appareils optiques classiques
a) Vitesse d’amorcage imprécise
b) Instant de redémarrage imprécis
c) Vitesse finale de propagation imprécise
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

2.2.2 Extensometre optique (Zimmer).
2.2.2.1 Présentation de la méthode

Nous avons vu dans la partie précédente qu'il était indisqiglie de pouvoir visualiser toute I'his-
toire de la propagation pour un essai donné si I'on voulaitiét I'influence de la vitesse de chargement
sur les critéres de rupture ou modéliser finement les phesesitbires tels que l'initiation, I'arrét ou le
redémarrage d’'une fissure.

Pour cela nous utilisons un extensométre optique (Zimnaan) k& fonction premiére est la mesure
macroscopique du déplacement d'une cible contrastée ebilanche (figure 2.29).

FiG. 2.29 —Zimmer utilisé classiquement pour la mesure de déplacemaatoscopique

La technique de mesure précise a l'aide de I'extensometiiguapest renvoyée en annexe B. Le
PMMA sain est transparent et la lumiére se réfléchit sur l@$ade rupture. On obtient donc, en jouant
sur I'éclairage, un contraste noir/blanc correspondaattéahsition partie fissurée/partie saine. On loca-
lise ainsi la position du front de fissure (figure 2.30).

Entaille initiale ('éprouvette est inclinée)

Mode 1 pur
Avant essai

FiG. 2.30 —Zimmer utilisé pour la localisation d’un front de fissure

On récupére ainsi un signal analogiques{”) proportionnel au déplacement du contraste noir/blanc,
c’est-a-dire proportionnel au déplacement du front de ffisduiétendue de mesure est déterminée par le
choix de I'objectif utilisé. La résolution, la distance devail, I'incertitude de mesure et la hauteur du
champ de mesure dépendent de cette étendue de mesure etisisirduiachoix de cet objectif. Plus cette
étendue est importante plus la précision est faible. Ildauic faire un compromis entre obtenir I'histoire
compléte de la propagation tout en préservant une grandesioré de mesure. Les caractéristiques des
objectifs présents au LMS et utilisés durant nos essaiscatiectées dans le tableau 2.5.
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

\ Référence de I'objectif | 115 | 116 |
Etendue de Mesurer{in) 100 20
Distance de Travailm) 1154 | 41.1

Hauteur du champ de mesuref) 5 1
Résolution {nm) 0.01 | 0.002
Incertitude (nm) +0.2 | +£0.04

Vitesse maximum d’accrochageé~!) | 8350 | 1670

TAB. 2.5 —Caractéristiques des extensomeétres optiques (Zimmer).

2.2.2.2 Application a des cas de propagation dynamique en rde | pur

La méthode sera illustrée sur deux essais réalisés dan®adisians d’'impact différentes (vitesse
d'impact de9.5m.s~! et 7.4m.s~1) au LMS en avril 2006. Le banc est le méme que celui décrit a la
figure 2.20. Le détail précis de ces essais est reporté dameke C.6.

Les éprouvettes testées présentent une pré-entailleeac@axe de symétrie pour une initiation en
mode | pur (voir figure 2.31).

45 mm I_30mm 10 mm

9 Mm

70 mm
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ 35

! 230 mm

140 mm

FiG. 2.31 —Avril 2006 - Géométrie des éprouvettes testées.

Durant ces expériences, seul I'objectif 116 a été utiliadr pbtenir I'histoire de la position du front
de fissure. Puisque son étendue de mesure &stalen, I'histoire de la propagation compléete n'est pas
obtenue. On décide donc de centrer I'étendue de mesureragdiarrét de fissure. L'instant ou I'exten-
someétre optigue commence a voir un signal est choisi comstarinde référence.

Pour connaitre précisément I'histoire de la position dutfie fissure, il faudrait connaitre idéale-
ment la vitesse particulaire en pointe de fissure. Lorsquatwisit d’utiliser un Zimmer pour repérer le
front de fissure, il faut prendre en compte le mouvement é'erde de I'éprouvette durant I'essai. En
effet, I'impact sur la barre entrante génére une onde dabharl® mais met aussi en mouvement cette
méme barre. Dans le cas d’'un choc parfait et si I'on négligdrtdtements de la barre sur ses paliers, sa
vitesse est la moitié de la vitesse d'impact. En réalitggrbévette est entrainée par la barre entrante a
une vitesse variable et non conrairiori. Le dépouillement des essais a I'aide du logiciaVip ® 8
nous fournit le déplacement des extrémités des barres asidotemps. Cependant il est trés difficile de
synchroniser ce déplacement avec le signal fournit parmtengr. On choisit de corriger le déplacement
de corps solide moyen de I'éprouvette pendant I'essai (gué t/piquemen800 u.s) en ajustant a zéro

8Logiciel téléchargeable & I'adresse : www.Ims.polytegheifr/EQUIPE/dynamique/index.html
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

la vitesse du front lors de la phase d'arrét. Par ailleurgéte du signal délivré par le Zimmer est ajusté
afin de faire correspondre la phase d’'arrét avec la positiesunée sur I'éprouvette post-mortem.

La figure 2.32 représente I'évolution temporelle du fronfigsure pour I'essai EP01 (annexe C.6) et
trois phases de propagation sont observées :

— Tout d’abord, la fissure se propage a vitesse consténte (70 m/s ~ 0.21 cg),

— Ensuite la fissure s’arréte durant approximativenténis,

— Enfin la fissure propage de nouveau a vitesse constieime {80 m/s ~ 0.23 cgr).

105 ) ) ) B 1
Zimmer 116-====x=-
:
S 3 3 3 R
> ! ! ! R
0 ! ! | R
§2) % % % K4
[¢D) i i i o
© 1 1 1 R ‘
= | | | o
o i i i o* i
= 90 i ';':;'I'rll““"""Hl'l’;lt"‘it'!"* e e —
=) 1 R 1 1
© i e i i i
c ! R ‘ ! !
S . % %
o R | | |
x
25 : : : :
-50 0 50 100 150 200

Temps (us)
FIG. 2.32 —Avril 2006 - Histoire de I'abscisse du front de fissure (\étesl'impact :9.5 m/s)

La figure 2.32 révéle que la méthode basée sur I'utilisatiom éxtensométre optique (Zimmer)
permet d’obtenir I'histoire compléte de propagation losndseul essai et une localisation trés précise
de la position du front de fissure, méme durant les phasesrhaut transitoires que sont l'arrét et le re-
démarrage. Il devient donc maintenant possible d'étudidiience de la vitesse de chargement sur ces
phases transitoires. On constate que la vitesse de prapadatla fissure passe brutalementid@m/s
a0 m/s et que la fissure redémarre également avec un saut de vitesse.
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

Nous décidons donc de réaliser un nouvel essai avec uneseitéisnpact inférieure4 m/s au
lieu de 9.5 m/s). Puisque linitiation dépend fortement de la forme du frde la pré-entaille initiale
(Grégoire et al., 2007), cet essai est réalisé en deux éfapaisd’abord on crée une fissure trés fine qui
résulte d'une courte propagatioh § mm). Cette courte propagation est obtenue en impactant Lépro
vette a faible vitesse. L'éprouvette est ensuite soumiseseaond impact a la vitesse désirée. Ainsi, la
forme du front initial dans le cas de I'impact réel est siinda la forme du front de la fissure durant la
propagation. Cette technique est une transposition a landigiue de la méthode de pré-fissuration par
fatigue habituellement utilisée pour les métaux.

Lafigure 2.33 représente I'évolution temporelle du fronfisisure pour I'essai EP08bis (annexe C.6)
réalisé a une vitesse d’'impact inférieured(m/s au lieu de9d.5 m/s). Trois phases d’arrét sont mainte-
nant observées. Apres l'initiation, la fissure se propagari2 s a vitesse constant®’(~ 150m/s ~
0.2 cR) et ensuite s’arréte pendant une centaine de microsecolypiEss quoi, il y a deux courtes phases
de propagation séparées par une phase d'arrét avant fiaaét

Il ne serait pas possible de suivre cette histoire complexprdpagation avec les moyens optiques
classiques présentés dans la partie 2.2.1. Pour des raigafairage, il n’est pas possible de cumuler
les moyens optiques d'observation. Par ailleurs, ce typrpdrience représente un véritable challenge
pour tester la robustesse des outils numériques de prapaglgnamique de fissures ainsi qu’un moyen
pour valider de nouvelles lois constitutives de propagetie fissures.

105

Zimm'er 116--------

100

95
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FIG. 2.33 —Avril 2006 - Histoire de I'abscisse du front de fissure (\étesl'impact :7.4 m/s)
Enfin, une nouvelle technigue expérimentale a été dévedopednettant de localiser avec une grande
précision un front se propageant dynamiguement dans urrimatéansparent.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de fissudghamique.

2.2.3 Localisation de fissure par corrélation d’images nunrmques.

Dans le cas des matériaux opaques, les techniques préegdenpermettent pas de suivre un front
de fissure qui se propage dynamiquement lors d’une expérigmcupture sous impact. Les méthodes
présentées a la partie 1.4.2 peuvent donner des résultetssomh rarement précises lorsque la fissure
propage a grande vitesse.

Nous allons donc présenter ici une nouvelle méthode, baséa sorrélation d'images numériques,
permettant de localiser un front de fissure se propageartragivitesse. Par ailleurs cette méthode est
également utilisée pour calculer les facteurs d’interdst® contraintes en dynamique (voir partie 2.3.1).

2.2.3.1 Principe général de la corrélation d'images numéques

Le principe de la corrélation d'image a été développé paro8ut al. (1983, 1986). Deux images
numériques correspondant a un état de référence et un fatahdésont décrites par une fonction discréte
représentant le niveau de gris a chaque pixel. Les fonctimesetes sont reliées par la relation suivante :

[f(x) = flx+d(x) (2.11)

ou f estla fonction discréte de I'état de référence,
/* lafonction discrete de I'état déformé
et d(x) estle champ de déplacement (voir figure 2.34).

FiG. 2.34 —Image de référence et image déformée

Déterminer le champ de déplacement optimal consiste almisiéniser un coefficient de corrélation
croisé sur un ensemble de pixels (appelé pattern) de I'idagéférence :

Jans F&) f(x + d(x))dx
V Jans F2E)AX [, f2(x + d(x))dx

C=1- (2.12)

ou AM est la surface du pattern de I'image de référence (voir figLss).
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

Le champ de déplacement est ensuite décomposé sur un giitaraone base de fonctions appropriée
(Eq. 2.13).
d(P) =Y n;(P)y; (2.13)
J

ou u; sont les déplacements inconnifsest un point du pattern,
d(P) est donné par la minimisation de I'équation 2.12
et n; sont les fonctions de la base choisie.

Etant donné le nombre d’inconnues introduites dans cettendgosition, I'équation 2.13 est écrite
autant de fois que nécessaire pour avoir un probléme bien pos

Finalement, le probléme consiste classiquement a invareematrice (voir équation 2.14).
d=[M]u (2.14)

ou  d estle vecteur des déplacements optimaux obtenus

par minimisation de I'équation 2.12,

[M] est la matrice des fonctions de la base de décomposition
et u est le vecteur des déplacements inconnus.

En pratique, le champ de déplacement est choisi bilinégirg (= {x, y, zy, 1}) et une interpolation
spline cubique est utilisée comme dans Touchal-Mguil (199 figure 2.35 montre un patterd BC' D
centré enP) et son déforméA* B*C* D* centré enP*).

0, 0" .
T, T
A B Dl
| ’ L
H.(P) . ¥ . L
PR (P) y A B
r
‘D ' C d(P [)
dy(P)" N AL
- IBV
--------- eRrar.al D .
D* L
C*
v,y

FiG. 2.35 —Pattern initial et pattern déformé

Pour chaque point d’'un pattern donné, le champ de déplatersealors de la forme :

dy(z,y) = w1 T+ugf§+usZy+uyg (2.15)
dy(z,y) = usT+uey+uy TY+ ug '

ol = T4 ety = ¥4 sont les coordonnées homogénéisées sur le pattern
et L est la longueur du coté du pattern.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de fissudghamique.

Ainsi il y a huit inconnues de déplacemént;) et I'équation 2.15 est écrite en chaque polintB, C
et D. La résolution consiste alors a inverser une matrice 8-8 téquation 2.14.

Finalement, I'algorithme est effectué sur chaque pattertiichage initial afin d’obtenir le champ
complet de déplacement. Une précisionld®00 pixel est obtenue.

¢ Limites de la corrélation classiques pour I'estimation deumps de déplacement discontinus

La technigue précédente de corrélation d'image est trasaeéfipour obtenir le champ de déplace-
ment continu complet d’'un solide. Cependant la base deitorectéfinie par I'équation 2.15 ne conte-
nant que des termes continus, il est naturel que cette n&ti®donne pas de bons résultats lorsque le
champ de déplacement est discontinu.

Pour illustrer, on effectue un calcul avec un outil standdeaorrélation d'image numérique dans le
cas d’'un champ de déplacement discontinu.

Limage de référence présentée a la figure 2.34 est artiimieint déformée suivant un champ
asymptotique en mode | pur (voir figure 2.36). Le front de fiesest situé au centre de I'image de
référence (zvp, yrip) = (128,128)). La fin de la fissure est invisible puisque le déplacemenaless
sub-pixel.

OR b  cets leh SR R e
Image de référence  Image artificellement déformée
(256x256 pixels) Mode | pur

Champ de déplacement asymptotique en mode | @uf,( y:p) = (128, 128))

FiG. 2.36 —Image de référence et image artificiellement déformée.

Le déplacement vertical est estimé avec le logiciel stahtasoft’ °, développé par Fabrice Mo-
restin, Maitre de Conférence au LaMC8%voir Touchal-Mguil (1997)). Ce champ est représenté a la
figure 2.37. Tout d’abord I'estimation du déplacement eaitdans les pattern contenant une disconti-
nuité supérieure & pixel est incohérente avec la réalité. Ensuite la locadieade la position du front de
la fissure est difficile avec cette méthode standard.

®Logiciel téléchargeable a I'adresse : http ://icasofaityon.fr .
10 aboratoire de Mécanique des Contacts et des Structur84\ ¢ Lyon, http :/lamcos.insa-lyon.fr .
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

' . ‘w!: e ol ’““'
(pattern 929 pixels, grille :929 pixels)

Fic. 2.37 —Déplacement vertical estimé avec un outil de corrélatiameyes standard

Afin d’améliorer I'estimation des champs de déplacemertattisnus a I'aide d’outils de corrélation
d’'images numériques, Hild et al. (2006) proposent d’efrith base de fonctions avec les fonctions
asymptotiques définies en mécanique linéaire de la rupfgrgation 1.1.2.1) afin de pouvoir prendre en
compte les termes discontinus. Les champs asymptotiqueshdént des coordonnées polaires et sont
liés a la position du front de fissure. La géométrie de la fesdoit donc étre connueepriori pour pouvoir
initier le processus. Nous proposons ici une méthode basda sorrélation d'images numériques qui
permet de localiser des discontinuités géométriques oériabés méme lorsque leurs positions sont
inconnues.

2.2.3.2 Algorithme de localisation de fissure

¢ Cadre général

- Soient deux pointd/ et N dans I'image de référence (figure 2.38).

- Soitd(x) un champ de déplacement appliqué de telle maniére que lets pairrespondanty/*
et N*, dans I'image déformée soient séparés par une discomtigédmétrique ou matérielle.

Une mesure de la variation de distance représentative dugtuelle discontinuités entre les deux
pointsM et N est notéel/ RN et définie par :

_
MRN = |[M*N* — MN)| (2.16)
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

O x
I\ N+
~ =~ ~ \
7 N
AR
\ ' d(N)
Y
O* x*
d(M) s N
AN N
]\/{* . \‘
y*

FiG. 2.38 —Discontinuité entre deux poinf¥/ et N

. e —— — . . . ., .
Puisquey (M, M*) O*M* =OM +d(M), 'expression de la discontinuité entre les deux points
M et N est donnée par :
M2N = [d(N) - d(M)] (2.17)

ou  d(P) esttoujours donné par la minimisation de I'équation 2.12.

A partir de cette derniére définition de la discontinuitéremteux points (équation 2.17), un critére
de discontinuité du patterABC D est donné par I'équation 2.18. La présence d’une discdtéidans
le pattern sera détectée par seuillage de la mesure.

K(P) = max(AQC;BeD)

max ([d(C) —d(4)[;; |d(D) — d(B)]]) (2.18)

Comme on le voit a la figure 2.39, le critére précédent permeiagturer une discontinuité quelque
soit sa position dans le pattern. Cependant, ce criteretdéégalement des discontinuités en présence
uniquement d’élongations ou de distorsions importanteis g@ntinues. Ainsi, ce critere de détection
de discontinuité dans un pattern n’est valable que si legyélions et les distorsions restent petites par
rapport aux déplacements issus de la discontinuité. Dacesl@e discontinuités géométriques de type
fissures, cette méthode de détection ne sera applicableagsdealcas de la rupture fragile.
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

~
---------------

D C D * ¢ D C

FiG. 2.39 -Différentes positions d’'une discontinuité dans un pattern

¢ Implémentation

Dans cette partie, la méthode est qualifiée en I'appliquartaa artificiel d’'une image de référence
déformée suivant un champ de déplacement asymptotiquaghéo

La figure 2.36 montre I'image de référence (256x256 pixeldiraage déformée correspondante,
artificiellement déformée suivant un champ asymptotiquemede | pur. Le front de fissure est situé au
centre de l'image de référencer(;,, y.p) = (128,128)). La fin de la fissure est invisible puisque le
déplacement est alors sub-pixel.

Tout d’abord, les deux images sont converties en fonctiswsates des niveaux de gris et la taille du
pattern (9x9 pixels) est choisie égale a la taille de lagyatrrespondante a la position de chaque centre
de pattern. La grille est représentée a la figure 2.42.

Ensuite, le critére de détection de discontinuité sur utepaiéquation 2.18) est calculé sur toute
'image. La figure 2.40 montre I'évolution du critére de ditien sur 'image.

Puis le critére précédent est seuillé. Le seuil est prapurél a la valeur moyenne arithmétique du
critére sur I'image (équation 2.19).

= Krp(P)=1 (Pattern fissuré) (2.19)
— Kp(P)=0 (Pattern sain) '
ol K estla moyenne arithmétique du critére de discontiniitgur toute I'image,

« est un coefficient modifiable par I'utilisateur (par défaut- 2),

Kr estlavaleur seuillée du critére.

La valeur de seuillage est volontairement choisie bassedafime pas perdre d’informations en pointe
de fissure ou la valeur du critére de discontinuité est faibks flots de pattern sains mais considérés
fissurés par 'algorithme de seuillage peuvent alors sedomn fait des bruits inhérents a la mesure.
Ces lots sont éliminés par les techniques classiques itkntient d'images par analyses mathématiques
morphologiques (amincissement successifs, voir Pra@i(1pour plus de détails). Un masque peut éga-
lement étre défini par I'utilisateur afin de réduire la zorfeative de seuillage.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

K(x,y)

FIG. 2.40 —Evolution du critére de discontinuités sur I'image de réfée.

Le front est ensuite simplement déterminé comme étantterpdtssuré entouré par le moins de pat-
terns fissurés et on obtient une représentation de la fisaute fonctionkr représentée a la figure 2.41
est définie par :

e K7 = 0 pour les patterns sains,

e K = 1 pour les patterns fissurés

e Kp = —1 pour le pattern contenant le front de fissure.

Enfin la fissure est représentée sur I'image déformée ergregjpt les positions des centres des
patterns fissurés (éventuellement pondérées par la valecritdre au pattern si I'utilisateur le désire)
comme illustré a la figure 2.42. La position du front de fissalseenue est(@tip, yrip) = (126, 126)).
Puisque la grille a une largeur @gixels, la résolution spatiale de la position précédertdes4 pixels.
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

250

- R 200
50 i . T .

_ 100 y (pixel)
X (pixel) 200 0

FiG. 2.41 —Evolution du critére de discontinuités aprés seuillage.

e e it
] Sl |
R Tala b Tl
NENL TE

A (Ttip, yrip) = (126, 126) £4 pixels
(pattern 99 pixels, grille :929 pixels)

FIG. 2.42 —Résultats de la localisation de fissure pour un cas-testieigi (929 pixels).
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de fissudghamique.

¢ Influence de la taille de grille

Le méme cas-test est réalisé avec des tailles de grille eattierp différentes (pattern6z6 pixels,
grille : 222 pixels). Les résultats donnés par I'algorithme de loctbsade fissures sont présentés a la
figure 2.43. La position du front de fissure obtenue €s};;,, y.,) = (127,128) £1 pixels.

La position théorique du front estryy, yup) = (128,128). Comme on le voit a travers les fi-
gures 2.42 et 2.43, plus la grille est fine et meilleure estréxipion obtenue. Ainsi, la méthode dé-
veloppée est convergente et consistante.

A (24, yrip) = (127,128) +1 pixel
(pattern 626 pixels, grille :2x2 pixels)

FiG. 2.43 —Résultats de la localisation de fissure pour un cas-testicgl (222 pixels)

2.2.3.3 Application a un cas de propagation dynamique en me&dmixte

Dans cette partie, I'algorithme de localisation est ap@ig une expérience de rupture sous charge-
ment dynamique réalisée a ’lONERA en mars 2006. Cette métbexh également utilisée pour localiser
la fissure dans le cas de I'étude de I'influence de la présenoerdu sur le trajet de fissure (8§ 4.1.1)

¢ Description de I'essai et de la caméra ultra-rapide utigsé

Le banc d’essai est celui utilisant un vérin rapide et déclit partie 2.1.3.1. La vitesse d’impact est
de10 ms~! et I'éprouvette de PMMA testée présente une pré-entaitl@leafin d’accentuer les effets
de mixité a l'initiation (voir figure 2.44).

Comme développé dans Grégoire et al. (2007), I'initiatiedalfissure dépend du rayon du front de
la pré-entaille initiale. Plus la pré-entaille est fine,klle est semblable a la géométrie de la fissure
durant la propagation. Ainsi une pré-fissure trés fine esbduite avant I'essai en lachant un poids
sur une lame de rasoir posée en fond de pré-entaille. Cetiaitpie (“tapping”) a été développée par
Saad-Gouider et al. (2006).
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

45 mm I_30mm 10 mm

35mm

I 15mm

! 230 mm

70 mm
[
[
[
[

140 mm

FiG. 2.44 —Mars 2006 - Géométrie de I'éprouvette sous chargement mixte

Les propriétés optiqgues du PMMA ne sont pas utilisées i¢éptduvette est mouchetée afin d'utili-
ser I'algorithme de localisation basé sur les techniquesod@lation d’images. Une caméra ultra-rapide
(Cordin 550-32, 1000x1000 pixels, 400000 images/s) ebsémi pour I'acquisition d'images et deux
flash Cordin 605 pour I'éclairage. Le déclenchement de lsécamltra-rapide est commandé par la rup-
ture d’'une jauge collée en avant de I'entaille initiale (ggure 2.10).

Contrairement aux appareils optiques standards (voir.8 212 caméra ultra-rapide utilisée posséde
une technologie interne permettant d’acquérir 32 imageandwn essai de propagation dynamique.
Nous allons donc détailler le mode de fonctionnement de catinéra.

Afin de pouvoir réaliser I'acquisition de 32 images durarg eRpérience de propagation dynamique
de fissure, la caméra ultra-rapide Cordin est composée da@@uws CCD et de 32 jeux de miroirs et
de lentilles arrosés par un miroir tournant (voir photogiap et schéma de la caméra a la figure 2.45).
Ainsi chaque capteur n’enregistre gqu’une seule image s esla synchronisation est réalisée par un
laser qui, pointant vers le miroir tournant, arrose en mémgs 32 capteurs placé a coté des CCD.

Si cette technique ne pose pas de problémes lorsque la castéudlisée pour la visualisation de
phénomeénes physiques (propagation d’ondes de pressisruddhuide aprés impact balistique dans un
réservoir par exemple), on comprend bien que cela pose fliesiitits en terme de corrélation d'images
numeériques. En effet, puisqu'il y a 32 capteurs, il y a 32 dnsroptiques différents et 32 réponses dy-
namiques différentes. La conservation du flux optique rdest plus assurée et pour un méme capteur,
du fait du miroir tournant, deux images successives d'uptdbje ne sont pas forcément semblables.

Pour remédier a ce probléme, deux technigues seront eneglolyant nos essais :

- Soit on décide de prendre 32 images de référence (une pagueltapteur) avant I'essai mais dans
les mémes conditions de luminosité et de vitesse de rotdtigniroir tournant. On réalise ensuite
la corrélation entre les 32 couples images de référencgémdéformées rappareillés. C'est la
technique que nous utilisons dans le cas de I'essai présenté

- Soit on décide de ne prendre gu'une seule image de réféetnoe corrige toutes les images
déformées pour tenir compte des mouvements de corps suliiéts par le trajet complexe de la
lumiere a l'intérieur de la caméra lorsqu’on effectue larélation. Cette technique sera explicitée
dans la partie 2.4.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

FILM TRACK
—— LENS BANK
OBJECTIVE LENS / '
FIELD LENS
FIELD LENS
\__ RELAYLENS ‘_ ROTATING MIRROR
IMAGE ENTRANCE STOP

FiG. 2.45 —Photographies et schéma de la caméra ultra-rapide.

On réalise donc un essai de rupture au vérin rapide (imigacts ') et I'histoire de la propagation
est représentée a la figure 2.46. La durée de I'expérien@®@gts, le taux d’acquisition est d&61616
images/s et la durée entre deux images est de. Puisque le vérin impose le déplacement de la face
impactée, il n'y a pas de phase d’'arrét durant la propagatiais la fissure tourne pour rejoindre I'axe de
symétrie naturel de I'éprouvette correspondant a la zored&aintes maximales. La vitesse maximale
du front est d&00 m/s ~ 0.61 cp.
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

FIG. 2.46 —Mars 2006 - Films des 32 images de la propagation.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

¢ Localisation de la fissure

Puisqu’il y a32 capteurs CCD différents dans la caméra, la corrélation oegiee effectuée entre
deux images successives comme cela a été expliqué. Ainsiammisissons de prendre un ensemble de
32 photographies de I'éprouvette avant I'essai afin d’'obtani& image de référence par capteur CCD.
L'algorithme de localisation est donc appliqué pour chacagteur entre une image de référence prise
avant I'essai et I'image déformée prise pendant I'essai.

La figure 2.47 montre le résultat fourni par I'algorithme dedlisation pour 120¢ image prise a
linstant t = 124 ps. Différents chemins de fissure pour différentes tailles iikegsont obtenus. Ces
résultats montrent encore la consistance et la converggmda méthode proposée. Cependant la fi-
gure 2.47 montre également qu'il est difficile d’obtenirgsément et le trajet de fissure (position des
lévres) et la position du front de fissure dans le cas d’'unpggation en mode mixte.

Au voisinage du front, plus la grille est fine, meilleure esprécision sur la position du front (fi-
gure 2.47.f) mais cela nécessite un grand nombre de pattéome des calculs plus lourds. Au contraire,
pour bien localiser les levres de la fissure, la grille da# @lus grossiere (figure 2.47.d) car si la grille
est plus fine que I'ouverture de fissures, cela améne desatssnkcohérents pour les patterns situés entre
les lévres de la fissure ou finalement de I'information este®ur 'image déformée. Dans le cas d'une
propagation en mode | pur ou en cas de propagation rectjllgrmosition de la grille sur 'image peut
étre optimisée afin de minimiser cet effet. Dans le cas d’'unpggation dynamique en mode mixte ou
la fissure tourne durant I'essai, le phénomene est amplifidaeit choisir la taille de grille pour avoir a
la fois la meilleure précision sur la localisation du chemittier de propagation et la position du front
de fissure, ces deux objectifs étant contradictoires.

Les conditions dynamiques entrainent une autre diffic@@mme on le voit sur la figure 2.46, la
luminosité n’est pas constante durant les essais expéamert surtout elle n’est pas constante entre
l'acquisition de I'image de référence et celle de 'imagéod@ée. Les effets de variation de luminosité
moyenne sont corrigés par l'utilisation d’un coefficientaderélation croisé mais il subsiste des taches
lumineuses mobiles qui pénalisent I'algorithme de loediiis.

Les32 couples d'images acquises sont finalement dépouillésdel@de I'algorithme de localisation.
La figure 2.48 présente I'histoire de la position du front dsure obtenue. Sur cette figure, les données
sont tracées avec des barres d'erreurs correspondantedsaliation liée a la taille de grille de chaque
image traitée (6 pixels soit une résolution-He.28 mm).

Finalement, une méthode automatique basée sur la mesuhaugs par corrélation d’'images nu-

mériques a été développée pour la localisation de fissureddorupture sous impact dans les matériaux
fragiles quelque soit leur opacité.
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2.2. Mesure de la vitesse du front d’une fissure se propag@eardgime transitoire.

b) image déformée

a) image de référence

c) grille/pattern : 15x15 pixels
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FiG. 2.47 —Mars 2006 - Résultats de la localisation pour différentaies de grille.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

140 | | | | t |
120 [pmmrmimnies e -
110 f- LSRN SRS

100 - e -t 7.77' T T 77 T f .

Abscisse du front (mm)

O T e e e

20 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Temps (Us)

FIG. 2.48 —Mars 2006 - Ep10 - Histoire de la position du front (Impact parin rapide a10 m/s)
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2.3. Estimation des facteurs d’intensité des contraingesrrélation d’images

2.3 Estimation des facteurs d’intensité des contraintes pacorrélation
d'images.

Dans cette partie nous cherchons a obtenir une estimatg#rimentale des facteurs d’intensité des
contraintes dynamiques durant un essai de propagatiomigune de fissure a l'aide d’un algorithme
local basé sur la corrélation d'images numériques.

On se place dans le méme cadre général que lors de la présertat!’algorithme de localisa-
tion de fissure (8§ 2.2.3.2) développé a 'aide d’'une méthadeadrélation d'images numériques locale
(8 2.2.3.1). Nous avons vu que les méthodes de corrélatiorages numériques standards ne donnaient
pas de bons résultats lorsque le champ de déplacement @sttdisi puisque la base d’approximation
des champs de déplacement donnée par I'équation 2.15 rierdaie des termes continus. L'idée est
donc de venir enrichir cette base d’approximation a I'aideetmes capables de capturer des disconti-
nuités.

Nous procédons en deux étapes. Tout d’abord nous cherché&abdrer un algorithme permettant
d’estimer précisément les facteurs d'intensité des comés dans le cas d’'une fissure de géométrie
connue. Ensuite nous couplerons cet algorithme a celuilaigy@ pour la localisation de fissure afin
d’estimer les facteurs d'intensité des contraintes darafeou les positions de fissures ne sont pas
connues priori.

2.3.1 Cas artificiel d'une géométrie de fissure connue.

Puisque la géométrie de la fissure est connue, on distingymatterns fissurés des patterns non fissu-
rés. Concernant les patterns non fissurés, I'approximéiloréaire classique du champ de déplacement
est conservée. Concernant les patterns fissurés, une leob@sé de fonctions de description est choisie
conformément & I'équation 2.20.

d(x) = > ni(x) uj
J

=1
)
+

dix) = Zu+ Tyus +uy (Pattern non fissurée)
d(x) = us+F(x)us (Pattern fissuré) (2.20)

Flx) = 1 six estau-dessus de la fissure
=/ 1 0 sixestendessous de la fissure

ou  u; sontles vecteurs déplacements inconmus, (=, y) est un point du pattern,
d(x) est donné par la minimisation de I'équation 2.12,

n; sont les fonctions de la base choisie,

T = 554 ety = L4 sont les coordonnées homogénéisées sur le pattern

et L est la longueur du coté du pattern.

On remarque que I'enrichissement des fonctions d’appration du champ de déplacement est si-
milaire a celui de la méthode des éléments finis étendue &.1.3 fonctionF définie précédemment
correspond a la partie positive de la fonctinutilisée pour enrichir les éléments entierement tranchés
par la fissure dans la méthode des éléments finis étendue.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de fissudghamique.

Le champ de déplacement est ainsi approximé sur les paftesnsés par un mouvement de corps
solide discontinu. On peut choisir d’enrichir égalemesttErmes d’élongation et de distorsion dans une
description bilinéaire. Cependant I'enrichissement lesgimple possible est choisi ici pour tester la
méthode.

En pratique, I'équation 2.20 est écrite en chaque point setntla pattern considéré. Dans le cas
d’'un pattern non fissuré, il y a quatre inconnues de déplaceweetorielles et la résolution consiste a
inverser une matrice 8-8. Dans le cas d’'un pattern fissuyé ileux inconnues vectorielles. La matrice
correspondante est donc de taille 8-4 et la résolution éaitdntervenir sa transposée (équation 2.21).

u=[M"1td (Pattern non fissuré)
1
u= ([M] [M]) [M]" d (Pattern fissuré)

La méthode est qualifiée en utilisant de nouveau le cas atifitune image de référence défor-
mée suivant un champ de déplacement asymptotique théotiquiigure 2.49 représente I'image de
référence (256x256 pixels) et I'image déformée correspote] artificiellement déformée suivant un
champ asymptotique en mode | pur. Le front de fissure est situéentre de I'image de référence
((zeip, yrip) = (128,128)). La fin de la fissure est invisible puisque le déplacemenaless sub-pixel.

La grille utilisée pour les calculs de corrélation est repré€e sur 'image de référence (pas de grille : 9
pixels).

(2.21)

S

(256x256 pixels) Mode | pur
Champ de déplacement asymptotique en mode | @ug,(yip) = (128, 128))

FIG. 2.49 —Image de référence, grille et image artificiellement dé&em

Conformément a I'équation 1.1, on impose le champ asynguetsuivant :

up = %ﬁ(lﬁ—cos@)cosg B
{ upg = £/r(1.5—cosb) sing y a=05 (2.22)
Le saut de déplacement vertical est alors théoriquemennti géfi :
[uy] = u2(0 = 7) —u2(0 = —7) = ay/r (2.23)
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2.3. Estimation des facteurs d’intensité des contraingesrrélation d’images

Lafigure 2.50 représente I'évolution du saut de déplacenegtital le long de la fissure. On compare
les résultats théoriques, les résultats obtenus avec wndbglassique de corrélation d'images (Icasoft)
et les résultats obtenus avec enrichissement du champ teedent (X-Icasoft). Les calculs de corré-
lation ont été effectués avec la méme taille de grille. Lasiltats donnés par le logiciel classique aux
points intermédiaires sont interpolés.

X-Icasoft —+— X-Icasoft —+—
Théorie ------
Icasoft - |] 25

Théorie ------
Icasoft = 4

20

15

[luyl] (Pixel)

[lu,I1” (Pixel?)

10

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Abscisse (Pixel) Abscisse (Pixel)
FiG. 2.50 —Comparaison de I'évolution du saut de déplacement le longelfissure artificielle.
(a gauche, évolution du saut vertical ; & droite, évolutiancdrré du saut vertical)

On retrouve qu’un logiciel classique de corrélation d'iagumériques ne donne pas de bons résul-
tats lors de I'estimation d’'un champ de déplacement digaonPar contre, les enrichissements ajoutés
dans les patterns fissurés permettent de capturer le campant asymptotique de ce champ.

On effectue alors une minimisation au sens des moindreésaé@pient?. I'ensemble des points de
la fissure de coordonnées polaifesd) dans un repére lié au front de fissure. Le probléme revient & :

Trouveratelque S(a) = > ([u,] —ay/7)?  soit minimal
Qe
=
e S (flvP) (2.24)
o =0 << a= W

On obtient .o =~ 0.4970, soit une erreur de.60%.

Si on effectue cette minimisation sur le carré du saut deadéphent, on obtienta ~ 0.4997, soit
une erreur d@.07%.

Cette méthode permet donc d’obtenir une estimation trésgaréu facteur d’intensité des contraintes
dans le cas ou la géométrie de la fissure est parfaitementie@lavance.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de fissudghamique.

2.3.2 Cas artificiel d'une géométrie de fissure inconnue.

Dans le cas ou la géométrie de la fissure n'est pas connueaitayon cherche a coupler la mé-
thode d’estimation des facteurs d’'intensité des con&aiptésentée précédemment avec la méthode de
localisation de fissure par corrélation d’'images préseatéegartie §2.2.3.

Les champs asymptotiques sont définis dans un repére pattahé au front de la fissure. Ainsi
I'erreur commise sur I'estimation de la position du frorbatdes lévres de la fissure se répercute immé-
diatement sur I'estimation des facteurs d’intensité degramtes.

¢ Cas d’'un champ asymptotiqgue en mode | pur

On reprend I'exemple, présenté dans la partie précédentee @nage artificiellement déformée en
imposant un champ asymptotique en mode | pur au centre dadénde la forme :

up = %\/F(lﬁ—COSQ)COSg a=0.5
uy = £/ (1.5 —cosf)sing ’ o (2.25)

[uy] = ua(0 = 7) — us(6 = —7) = a/F

La figure 2.51 présente I'image de référence (256x256 pixkismage artificiellement déformée
avec le champ asymptotique précédent, la grille utiliséz des calculs de corrélation (9x9 pixels) et la
géométrie de fissure obtenue a l'aide de I'algorithme delikatéon. La position du front obtenue est
((ztip, yrip) = (126,126) + 4pixels).

FiG. 2.51 -Image de référence, image artificiellement déformée gyeillrésultat
de I'algorithme de localisation (champ asymptotique en enloolur).
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2.3. Estimation des facteurs d’intensité des contraingesrrélation d’images

On effectue ensuite un calcul de corrélation d'images eitlessant le champ de déplacement re-
cherché dans les patterns traversés par la fissure déteaf@ensément a I'équation 2.20.

La figure 2.52 représente I'évolution du carré du saut deadéphent vertical le long de la fissure
obtenu avec enrichissement du champ de déplacement (¥flcdss calculs ont été effectués avec une
taille de grille de 15x15 pixels. La géométrie de fissure t&taintenant quelconque, on se place dans le
repére local attaché a la pointe de la fisSurg,, y1ip) = (126, 126). On définit ensuite les coordonnées
polaires ¢,0) comme ala figure 1.3. Sur la figure 2.52, on trace en absa&ssgdn des patterns fissurés
dans ce repére local. Le rayon est considéré négatif poymoiess situés en arriere du front et positif
pour les points situés en avant du front.

La figure 2.52 représente également le résultat de miniimisabn linéaire au sens des moindres
carrés avec un algorithme de Levenberg-Marquardt (Levgr{i®44), Marquardt (1963)).

On obtient .o =~ 0.496, soit une erreur de.8%.

25 ! ! ! '
D% j j j X-lcasoft X
i i i Régression -----
20 o B R -
A5 S e -
X N
3
o AN
I L) .
>\<\\
5 fo e L R S -
A
ok L ) D O D O D D D A :
-100 -50 0 50 100 150

rayon (Pixel)

Xtip =126 Ytip = 126
o =0.49599 err[%]= 0.8019

FiG. 2.52 —Evolution du carré du saut de déplacement le long d’une fsattificielle.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

Cette démarche est répétée avec des tailles de grillesatifés. La figure 2.53 représente I'évolution
du coefficiento et de I'erreur effectuée en fonction de la taille de grille. position initiale de la grille
par rapport a la position de la fissure détermine la positesantres des patterns dans le repere local
attaché au front et influe directement sur I'erreur effeetéénsi pour optimiser I'estimation des facteurs
d’intensité des contraintes, il est nécessaire d’optinms@osition de la grille par rapport a celle de la
fissure détectée. Les meilleurs résultats sont obtenusumegrille telle que les centres des patterns
fissurés soient le plus proche possible des lévres de ladisSercritere étant indépendant de la taille
de grille considérée, il est difficile de faire ressortir derdance globale de convergence. Cependant on
isole deux groupes de points suivant que la taille est iefiéei ou supérieure a 14 pixels. En effet comme
pour un algorithme classique de corrélation, I'erreur aldgiwe a diminuer avec I'augmentation de la
taille de grille.

Nous avons vu a la partie 82.2.3, que lors de la localisatiofisdure, une taille de grille fine donne
de meilleurs résultats sur I'estimation de la position dunfralors qu’une taille de grille grossiére per-
met de localiser les lévres avec plus de précision. Congeftestimation des facteurs d'intensité des
contraintes, on conseille une taille de grille grossiérg &m conservant un nombre de points suffisant
pour la minimisation non linéaire au sens des moindres €arré

0.53

0.525

0.52
0.515

o] 0.51

0.505
0.5

0.495 +

0.49
6 8 10 12 14 16 18

Taille de grille (Pixel)
6 T

X

Erreur [%]
w

6 8 10 12 14 16 18
Taille de grille (Pixel)

FiG. 2.53 —Evolution du coefficient et de I'erreur en fonction de la taille de grille.
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2.3. Estimation des facteurs d’intensité des contraingesrrélation d’images

¢ Cas d’'un champ asymptotiqgue en mode mixte

La méme démarche est effectuée entre une image de réfétemeeimage déformée artificiellement
en imposant un champ asymptotique en mode mixte au centliendgé de la forme :

uy /(1.5 — (:059)(:052 g\/_ 15—i—(3059—i—2)sm2 a=04
uy = 2r(1.5—cosf)sing — Z\/r (1.5 + cosf — 2)sin 4 ’ =04

(2.26)
[uy] = ua(0 = 7) —us(6 = —7) = a/F
[us] = wa(8 = m) — wi(6 = —m) = B/r

La figure 2.54 présente I'image de référence (256x256 pixkismage artificiellement déformée
avec le champ asymptotique précédent, la grille utiliséz des calculs de corrélation (9x9 pixels) et la
géométrie de fissure obtenue a l'aide de I'algorithme delikatéon. La position du front obtenue est
((ztip, yrip) = (126, 126) + 4pixels).

Champ de deplacement asymptotique en mode nmep(ynp) = (128,128))

FIG. 2.54 —Image de référence, image artificiellement déformée egeitirésultat
de l'algorithme de localisation (champ asymptotique en enarilxte).

La figure 2.55 représente I'évolution du carré des sauts placment [u,]? et [u,]?) le long de la
fissure. Les calculs ont été effectués avec une taille de gel 9x9 pixels.

On représente également le résultat de minimisation néaili@ au sens des moindres carrés avec
un algorithme de Marquardt-Levenberg.

On obtient .o = 0.39 (erreur :2.43%) et 3 = 0.41 (erreur :3.38%).
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

Saut (Pixelz)

Saut (Pixel?)
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FiG. 2.55 —Evolution du carré des sauts de déplacement le long d’unerdisstificielle.



2.3. Estimation des facteurs d’intensité des contraingesrrélation d’images

¢ Optimisation de la localisation du front

En modifiant la fonction a minimiser dans I'équation 2.24miéthode précédente permet également
d’optimiser la position du front estimée par I'algorithme Idcalisation (équation 2.27). Soie€nt I'en-

semble des points de la fissure de coordonnées polairésdans un repére lié au front de fissure, le
probléme de minimisation s’'écrit alors :

Trouver (1) tels que S(a, 7o)

S ([uy] — av/r—710)?  soit minimal
Qe

ou

= 2([w]® = o®(r —ro))?

soit minimal
Qe

(2.27)
Trouver (1) tels que S(a, 7o)

On optimise ainsi la position du front sur une ligne tangentdront.

La figure 2.56 présente un tel résultat d’optimisation pewds d’un champ asymptotique en mode |
pur présenté précédemment a la figure 2.52. Sur cette figoteegyésentés I'évolution du carré du saut

de déplacement le long de la fissure artificielle ainsi quédaltat de minimisation de I'équation 2.27 a
l'aide d’un algorithme de Levenberg-Marquardt implantéglke logiciel gnuplot.

25 T T T | I
X X j X-lcasoft X
‘ g Régression -+
20 | T ————— e .
< | |
R 15 s e s B S .
X L
g_/
N
S 0F e -
T . R -
o ) O O D B .
-150 -100 -50 0 50 100 150
rayon (Pixel)

Avant optimisation: Xlipgg = 126 Ytipgq = 126

K14 =0.49599 err[%]=0.8019
Xtippew = 128.728  Ytip,q,, = 125.878
K1,ew = 0.49599 err[%]= 0.801901

Aprés optimisation:

FiG. 2.56 —Evolution du carré du saut de déplacement et optimisatiola g@sition du front.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des parameétres de figsudghamique.

Pour un front théorique situé €m;,, v+i,) = (128,128) et une position obtenue a l'aide de I'algo-
rithme de localisation dér;ocq, Yioca) = (126, 126) + 4pixels (voir figure 2.51), on obtient une position
optimisée du front egale @ oy, Yopri) = (128.7,125.9). Etant donné que I'optimisation se fait ici & un
parameétre le long d’une ligne tangente au front, le gain est nul sudi@mée du front pour une fissure
quasi-droite horizontale. Par contre, I'erreur commisel'sstimation de I'abscisse du front est divisée
par un rappore.7.

Il faut préciser que l'optimisation précédente peut égalenétre effectuée sur les 3 parametres
(v, Zip, Yrip) & I'aide de la fonction :

S(a, Ttip, ytip) = Z([[Uy]]Q - QQ\/(X - xtip)Q + (Y - ytip)2)2 (2.28)
Qe

L'algorithme de minimisation au sens des moindres carrgdanté dans gnuplot ne fournit plus de
résultats satisfaisants et il est nécessaire de mettrewemeoen algorithme de type gradient conjugué
par exemple. Cela n’a pas encore été implémenté.

2.3.3 Application a un cas de rupture par fatigue en mode | pur

La méthode précédente est appliquée au traitement d’essai®pagation de fissure par fatigue sur
éprouvette CT (Compact Tension).

Ces essais ont été réalisés lors d’une collaboration emttsSA/CEAT, le LaMCoS2 et Meca-
nium' et sont détaillés dans la thése de Elgued;j (2006).

La figure 2.57 présente la géométrie et des photographieSpdesvettes utilisées.

Wy =100

FIG. 2.57 —Géométrie en mm de I'éprouvette CT B40W8O0 (Elguedj, 2006).

"Djrection Générale pour I'’Armement/Centre d’Essais Aérdigue de Toulouse.
12| aboratoire de Mécanique des Contacts et des Structur8g\ ¢ Lyon, http :/lamcos.insa-lyon.fr .
3Centre d’Essais en Résistance des Matériaux, www.mecanium
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2.3. Estimation des facteurs d’intensité des contraingesrrélation d’images

Le matériau utilisé est un alliage d’aluminium 2024-T354s propriétés mécaniques ainsi que les
parametres principaux de I'essai sont rassemblés dansiéata2.6

Module de Young E (GPa) 71.9
Coefficient de Poisson v 0.3
Limite élastique oy (MPa) 359
Coefficient d’écrouissage K (M Pa) 438
Exposant d’écrouissage n 30.3
Coefficient de la droite de ParisC (10~9) 3.25
Exposant de la droite de Parig m0 3.42
Ratio R 0.1
Effort maximal Fraz (EN) 20
Nombre de cycle a rupture N, 70 000

TAB. 2.6 —Propriétés mécaniques et parameétres principaux pour éieds fatigue (Elguedj, 2006).

Une image de référence (1024x1024 pixels, caméra CCD 1)0=kitprise avant I'essai et une image
déformée est acquise a I'instant de charge maximal, justet & rupture compléte de I'éprouvette. Ces
images sont représentées a la figure 2.58.

Image de éférence Image déformée
(1024x1024 pixels)

FiG. 2.58 —Image de référence et image déformée pour I'essai de fafiglgeied], 2006).

L'ouverture maximale de fissure est de I'ordre du pixel. Ailssst difficile de repérer la fissure a
I'oeil nu sur I'image déformée. L'algorithme de localisati est utilisée pour positionner les lévres et
le front de fissure. La grille utilisée pour le calcul (pattele 9x9 pixels centrés sur une grille de 2x2
pixels) et le résultat de localisation sont représentés tafigure 2.59. La position du front obtenue est
((ztip, yrip) = (660, 517.5) + 1pixel) ce qui correspond & une avancée de fissugde= 49.3 mm (a
défini figure 2.57).

Lors des essais de fatigue la position du front a été repérdidé@de la méthode des potentiels adap-
tée aux cas de propagation lente de fissure. La valeur d'éeatefissure obtenue est, = 50.53mm.
La méthode des potentiels donne une estimation de I'avaacéeeur de I'éprouvette. L'algorithme de
localisation, basé sur la corrélation d'images numérigdeane une estimation de I'avancée de fissure
sur le bord. La fissure avancant plus rapidement a coeur dpged) la valeur estimée par 'algorithme
de localisation est tout & fait cohérente avec celle relansales essais.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de fissudghamique.

FiG. 2.59 —Girille et résultat de localisation de la fissure pour I'essiai fatigue.

Pour les essais de fatigue sur éprouvette CT, il existe upeession du facteur d'intensité des
contraintes en mode | en fonction de I'avancée de fissureédopar I'équation 2.29.
On obtientK,,, = 27.48 M Pa+/m.

P (2+a/W)

a a a a
Keap = . 4.64(—) —13.32(—)2 +14.72(—)3 — 5. 4
P BYIOW (1—a/W)3/2 (0886 +4.6 (577) = 13:32(37)" + 14.72(357)” = 5.6(377) )

(2.29)

ou K.y [M Pay/m] est le facteur d'intensité des contraintes en mode |,
P = 2000 [daN],

et B [mm], W [mm] eta [mm] sont définis a la figure 2.57.

La figure 2.60 représente I'évolution du carré du saut deadéphenfu,]? le long de la fissure. Les
calculs ont été effectués avec une taille de grille et deepatle 9x9 pixels. On représente également le
résultat de minimisation de I'équation 2.27 donnant unienegton du facteur d’'intensité des contraintes
et une position optimisée du front. La nouvelle position iunf est peu différente de celle donnée initia-
lement par I'algorithme de localisation. Les valeurs dediars d’intensité des contraintes, présentées sur
la figure 2.60, sont données gfpizel. Les erreurs sont données par rapport a la valéyr, ramenée

eny/pixzel. On passe de ce systeme d’'unité au systeme internationk feemule donnée dans I'équa-
tion 2.30.

X —ica \/Z 27
K; =KX % - (2.30)

ou K est le facteur d’intensité des contraintes en mode | donfi@erym],

K:*~ic@ est la valeur obtenue lors de la corrélation (figure 2.60\&nel],
L correspond a la taille d’un pixel emn],

0= 2,(1—%1”) etk = ‘;’jr—l’j (contraintes planes) sont les paramétres matériaux
donnés au tableau 2.6.

et
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2.3. Estimation des facteurs d’intensité des contraingesrrélation d’images

2 1
2
fu ™ X
Fit -------
i : >< i : i i i
X X
boX
X
a
» 05 e e S
X‘\
X X PaS¥
>
0 260086008 L N0 0a0008 000k ]
-0.5
-200 -150 -100 =50 0 50 100 150 200
radius (Pixel)
Xg = 660 X[ew = 660.032
Vil = 517.541 Ve = 517.539
K9 = 0.115744 Kpew = 0.115744
(err = —1.92898%) (err = —1.92898%)

FIG. 2.60 —Evolution du carré du saut de déplacement pour I'essai dguat

Une bonne estimation du facteur d’intensité des contraiett obtenue par cette méthodé€; (=
28 M Pay/m). Cependant, on remarque sur la figure 2.60 que la valeurdulsadéplacement se dé-
grade rapidement lorsqu’on s’éloigne du front et il faut deffectuer la minimisation sur un intervalle
optimum non conn@ priori.

La figure 2.61 présente I'évolution d€; et de I'erreur en fonction de la taille de grille pour I'essai
de fatigue. La valeur prise pour référence est la valeurgénée a I'aide de la méthode des potentiels :
Keyp = 27.48 M Pay/m.

Finalement, la méthode proposée permet de situer préagdenéront et les lévres d’'une fissure

rectiligne se propageant dans un matériau quelconquejuiebit son opacité. De plus, cette méthode
fournit une bonne estimation du facteur d’intensité degraimtes lors de cette propagation.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.
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FiG. 2.61 —Evolution deK et de I'erreur en fonction de la taille de grille pour I'essaeé fatigue.

2.3.4 Application a un cas de propagation dynamique en mode ixte

Lors des essais dynamiques présentés dans la partie 212.8s3ure tourne pour se rapprocher de
I'axe de symétrie de I'éprouvette tout au long de la propgagat.a mixité est trés importante a l'initia-
tion et ensuite la fissure se courbe durant la propagation.

Dans le cas d’'une fissure courbe, la principale difficultdeeshoix de la fonction & minimiser pour
déterminer les facteurs d'intensité des contraintes ar s sauts de déplacements estimés. En effet les
équations 1.2 et 1.22 reliant les facteurs d'intensité desraintes statiques ou cinématiques aux sauts
de déplacements ne sont valables que dans le cas d'une fissitee Dans le cas d’une fissure courbe,
Amestoy and Leblond (1992) donnent une nouvelle expressésnfacteurs d’'intensité des contraintes
statiques aprés branchement. Ces expressions n'ont paspfténentées et restent a tester pour estimer
les facteurs d’intensité des contraintes dans le cas defs efespropagation dynamique en mode mixte a
partir des fissures localisées dans la partie 2.2.3.3.
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2.4. Algorithme de corrélation espace-temps global.

En premiére approximation, on peut toujours considérerlgtissure est droite dans un voisinage
du front lors de nos essais de rupture dynamique (sauf a tgage ou il y a un branchement net).
Cependant il subsiste une autre difficulté qui pénalisgdathme précédemment développé. En effet,
rapparier chaque image déformée avec une image de réfépeisecavant I'essai ne suffit pas pour
supprimer toutes les déformations optiques dues a I'actiite interne de la caméra. Les images sont
acquises a l'aide d’'un miroir tournant asservi. Cependantitesse de rotation de ce miroir tournant
n'est strictement pas identiqgue pendant I'acquisitionidesyes avant et pendant I'essai. Ainsi il existe
un champ de déplacement parasite “optique” inconnu eniguehimage déformée et son image de ré-
férence rappareillée. Si ce champ parasite n'a pas trofiukimce lors de la localisation de fissure, il
pénalise fortement I'estimation des facteurs d’intendé@g contraintes dans le cas d’'images acquises par
une caméra ultra-rapide.

Pour remédier a ce probléme, nous décidons de calculer alaple le champ de déplacement “op-
tique” entre les différents capteurs. Ensuite nous eftewtwin calcul de corrélation espace-temps en
prenant en compte ce champ de correction. Cette méthodeepdiimposer la continuité temporelle
du champ de déplacement et ainsi d’'améliorer la robustesgestimation de ce champ. Dans la partie
suivante, un tel algorithme sera explicité et la camérangipade sera qualifiée en déterminant le champ
de déplacement “optique” existant entre deux capteurs.

2.4 Algorithme de corrélation espace-temps global.

Parallélement aux méthodes de localisation du front d'wswmfe et d’estimation des facteurs d'in-
tensité des contraintes présentées dans les parties pnéegd8 2.2.3 et § 2.3.1) et basées sur un algo-
rithme local de corrélation d’images numériques, on pri&smnun algorithme global espace-temps de
corrélation d'images numériques. Ces travaux ont étésk&akin partenariat avec Julien Réthoré, chargé
de recherche CNRS au LaMCHS

Le but de cette nouvelle méthode est d’obtenir un champ diacEpent continu en temps a par-
tir d'images prises par une caméra ultra-rapide lors diessa propagation dynamique de fissure sous
impact (82.2.3.3). On cherche ainsi & améliorer la robestég I'estimation du champ de déplacement
afin de mieux capturer I'ouverture de la fissure et la vitesaeadcée du front lors de la propagation
dynamique. Le but final est d’obtenir une bonne estimatianfdeteurs d’intensité des contraintes lors
d'un essai dynamique fortement transitoire.

2.4.1 Cadre théorique

L'algorithme de corrélation espace-temps utilisé est idsm code tridimensionnel développé par
Roux et al. (accepted, 2008) et dévié en un code bidimensientemps.

Le probleme général de corrélation d'images énoncé a Itémua.11 est résolu de maniére global
entre I'image de référence et I'image déformée en se rami@nan probléme de minimisation comme
dans le cadre de la méthode des éléments finis (voir Besnald(2006)).

¥ aboratoire de Mécanique des Contacts et des Structur84 thé Lyon.
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Chapitre 2. Mesure expérimentale des paramétres de figgsuayghamique.

On obtient la formulation suivante :

Trouveru telque :  minn?
u

(2.31)
avec: 1% = [, [f*(x —u,t) — f(x,t)]* dxdt

ou ¢ est la fonction & minimiser,
f et f* sont respectivement les fonctions discrétes représdetaivieau de gris
a chaque pixel de I'image de référence et de I'image déformée
u est le champ de déplacement cherché,
Q est la surface d'intérét de I'image de référence ou estteffeda corrélation,
et [0,T] estlintervalle temporel d’étude.

A la différence des algorithmes énoncés dans la partie 8,22 minimisation n'est pas effectué
localement sur chaque pattern mais globalement sur tdotade. Le champ de déplacement est donc
décomposé dans une base espace-temps appropriée sutinoage.l Les fonctions de forme linéaires
éléments finis classiques sont utilisées pour les décotmpusitemporelles et spatiales. La décompo-
sition spatiale est également complétée avec des fonaff@msichissement comme dans le cas de la
méthode des éléments finis étendue (équation 1.38 par8¢ Skul les éléments entierement tranchés
par la fissure sont enrichis. Il n'y a pas d’enrichissemeirtgudiers. L'adaptation de la méthode des
éléments finis étendue a la corrélation d'images numériguis réalisée par Réthoré et al. (2007). La
figure 2.62 représente une fissure, une grille de corrélatites noeuds enrichis de la grille.

Ni(x)Ui

3

Fa Fa

+Hi(x)Ni(x)di /

>

u= 3 Nu+ > NHaf
ieN ieENS,
ou les notations sont reprises de I'équation 1.38

FiG. 2.62 —Enrichissements ajoutés a description spatiale du changégéacement.

Le pas de temp&\t utilisé dans le calcul est indépendant du pas de disciiétisapatiale (taille
de grille de corrélation). Si on choisit un pas de temps égal,on considére que tous les calculs de
corrélation sont indépendantd{ = 1). Si on choisit un pas de temps supérieur strictement a un, on
impose que le champ de déplacement estimé entre plusieagesrsoit continu. Ainsi les différents
calculs de corrélation ne sont plus indépendants. On parleattul lié¢ At > 1). Il est intéressant
de comparer l'erreur en déplacement effectuée avec unldaltépendant A¢ = 1) et un calcul lié
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(At > 1). En effet les performances de l'algorithme sont netteraeméliorées dans le cas d'un calcul
lié puisque I'algorithme met alors en jeu un nombre réduinainnues (le coefficient de réduction est
proportionnel au pas de temps). La figure 2.63 présente lpaxa@ison des performances entre un calcul
espace-temps liéN¢t = 3) et un calcul indépendantA¢ = 1) en terme d’erreur et d’incertitude en
déplacement fonction de la taille de grille considérée damrss d’'une image artificiellement déformée

suivant un champ de vitesse constant.

-
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FiG. 2.63 —Comparaison des performances entre un calcul lié et un tadépendant.

2.4.2 Application a un cas de propagation dynamique en mode ixte

¢ Correction cinématique et qualification de la caméra ultegpide

L'algorithme précédent est appliqué a I'estimation du chata déplacement lors de I'essai de pro-
pagation dynamigue en mode mixte réalisé en mars 2006 a IRON& présenté a la partie 2.2.3.3.
Dans cette partie, nous avons évoque les difficultés liéascartélation d'images issues d’'une caméra
ultra-rapide. Puisqu’il y a 32 capteurs, il y a 32 cheminsauas différents et 32 réponses dynamiques
différentes. La conservation du flux optique n’est donc plesurée et pour un méme capteur, du fait du
miroir tournant, deux images successives d’'un objet fixeoné gas forcément semblables.

Dans le cas de I'algorithme local de localisation de fisséneetbppé a la partie 2.2.3, on avait re-
médié au probléeme en pren&2images de référence (une pour chaque capteur) avant lressaidans
les mémes conditions de luminosité et de vitesse de rotatiomiroir tournant. La corrélation était
ensuite réalisée entre les 32 couples images de réfémmages déformée rappareillés. Dans le cas pré-
sent, on souhaite réaliser une corrélation espace-tenipes wme unique image de référence et les 32
images déformées prises pendant I'essai. On calcule amsnbuvements de corps solides résultant du
trajet complexe de la lumiére a I'intérieur de la caméra. diaiddation est ensuite réalisée en prenant en
compte une correction correspondante a ces mouvementsésaprécédemment.

Afin d’estimer les corrections cinématiques a prendre erptenon utilise les 32 images de référence

réalisées avant I'essai mais dans les mémes conditionsintage est prise comme référence absolue
et un calcul de corrélation classique est effectué entte getige de référence absolue et les 31 autres
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images déformées uniqguement du fait de I'architecturenetde la caméra. Dans ces calculs de corréla-
tion, la base de décomposition du champ de déplacementhastecpour capturer les mouvements de
corps solides (rotation, translation) et une éventuetiagtion.

Cela revient a imposer une similitude mathématique danateqopmplexe entre I'image de référence
et chaque image déformée. La base de décomposition estaldang I'équation 2.32.

4
u(x) = ki_jl P (x)ur (2.32)

Di(x) =1, Do(x) =i, By(x) = X +i¥, By(x) = -V +iX

ou  uestle champ de déplacement de correction cinématique,
x est le vecteur position d'un point du plan complexe de l'imdg référence,
X etY sont les coordonnées gedans le plan complexex = X + 1Y

et ug est le degré de liberté associé a la fonction de fotme

Soit M’ un point du plan complexe de I'image déformée de vecteurdmoréex’ = X' +iY” et
M son pendant dans I'image de référence de vecteur coordornéeX + iY.

On ax’ = x + u(x) soit :

X = X+iV4u+iug+ (X +iYV)us+ (=Y +iX)uy
= (ug+1+iug)(X +1Y) + ug +iug (2.33)
= ax+b=fap(x)

Ainsisia = 1, f p est la translation de vecteur compldxeSia # 1, f,p est la similitude directe
de centrex, = 1%1 de rapporta| et d’anglearg(a).

La figure 2.64 présente les résultats d’estimation du chaengégplacement entre deux images de
référence prises avant I'essai dans les mémes conditioisnileosité et de vitesse de rotation du miroir
tournant. On voit sur cette figure a quel point le champ estist@énalisant pour un calcul de corrélation
sans correction puisqu’on obtient un champ correspondnc@mposée d'une translation de plusieurs
pixels et d’'une rotation dont le centre est dans I'image icigmsée.

Norm

2
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Ux
x— - H .
200 300 400 500
Y ¥ ¥

p ol u=U,+ iU, estle champ de correction estimé et Norm /U2 + Ug.

(les valeurs numériques sont en pixels)

FiG. 2.64 —Champ de déplacement de correction estimé entre 2 imagasbjet fixe.
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L'origine d’'une image numérique est habituellement cleo@mme étant le coin en haut a gauche
de I'image. Ainsi, pour avoir un repére orthonormé dir€etxé (0, X') est choisi vertical descendant et
l'axe (0,Y) est choisi de tel sorte qué, X, Y') soit orthonormé direct. Le repére ainsi formé est repré-
senté dans la figure 2.64.
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FiG. 2.65 —Position des centres des images apres correction cinémetiq

Lafigure 2.65 présente les positions des centres des difé&ranages de références aprés correction
cinématique par rapport a une méme image de référence ab&nlatre prises de vues successives d’'un
méme obijet fixe sont réalisées. La premiére prise de vuealtest effectuée a une cadencelde 911
images par seconde. Les trois suivantes (test b-c-d) a wlemoa del01 587 images par seconde. Le
champ de correction cinématique est alors estimé pour okageis images de chaque prise de vue. A
partir du champ de correction estimé, on calcul ensuite $itipa effective des centres de chaque image
dans 'image de référence absolue afin de qualifier la cantéearapide.

Remarques sur la figure 2.65 :

- Tout d’abord on remarque que les corrections a effectusonepas du tout anodines puisque les
centres des images peuvent étre décalés d’'une valeur jakgoia 20 pixels.

- Ensuite on note que I'axé0D, X) est beaucoup plus pénalisant que I'dxe Y'). L'axe de ro-
tation du miroir tournant doit donc correspondre logiquetre I'axe (O, X). Cela donne une
information intéressante d’'un point de vue expérimentah®le cas ou il n'y a pas de correction
effectuée, il est préférable d'aligner I'axe du phénoméoseové avec I'axe horizontéD, Y') de
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la caméra. On note que c’est bien le cas dans les expérieffieetsi€es au vérin rapide puisque la
fissure propage suivant I'axe vertical, le champ de déplaoéte plus intéressant est le champ de
déplacement horizontal correspondant au mode |.

- Enfin on remarque qu’il y a de la dispersion dans la posities akbntres des images pour un cap-
teur donné pour différents essais réalisés a une méme eadeneise de vue. Cette dispersion est
due au fait que le miroir ne tourne pas exactement a la vigsssemmande lors d’'un essai. Cette
dispersion (de 0.5 a 1 pixel) n'est pas négligeable et pEmédis calculs de corrélation effectués
dans les parties précédentes. En effet lorsqu’on effeatuzaleul de corrélation sans correction
entre une image de référence et une image déformée rapg@réiexiste toujours un champ de
déplacement non mécanique qui perturbe I'estimation dmphzorrélé. Si ce champ de déplace-
ment “optique” est génant dans le cas de I'algorithme ddikatéon de fissure, il devient critique
dans le cas de I'estimation des facteurs d'intensité desaiotes.

En prenant en compte les corrections cinématiques, legmabEnoncé a I'équation 2.31 est alors
réécrit :

Trouverutelque:  minn?
u

u (2.34)
avec: 12 = [iff [FF(x —up —u,t) — f(x,0)]" dxdt

ou 7 estla fonction & minimiser,

f*(z,t) estla fonction discréte représentant le niveau de gris quehpixel

de I'image déformée a l'instam

f(x,0) est 'image de référence de l'instant 0 (référence absolue),

u est le champ de déplacement cherché,

u, est le champ de correction cinématique calculé entre I'erdrgréférence

de l'instantt et 'image de référence de l'instant= 0 ,

Q est la surface d’'intérét de I'image de référence ou estteffeda corrélation,
et [0,T]estlintervalle temporel d’étude.

¢ Champs de déplacement

A l'aide de I'algorithme espace-temps précédent, on edtsiehamps de déplacements pour chaque
image déformée présentée dans la figure 2.46. On obtientuddil31 images des champs de déplace-
ments représenté a la figure 2.66.

¢ Localisation du front et estimation des facteurs d’intéislies contraintes

A partir des champs de déplacement calculés, on estime tedsadeplacement le long de la fissure
comme dans la partie 2.3.1. Les figures 2.67 et 2.68 reps¥gdiévolution du carré du saut de dépla-
cement le long de la fissure. Les sauts de déplacement égamiclrement en racine du rayon défini en
coordonnées polaires dans le repére local attaché au tnoattégression linéaire est effectuée sur les
courbes représentant I'évolution du carré du saut de déplewt afin de déterminer la position du front
et d’estimer les facteurs d'intensité des contraintes (endréthode que dans § 2.3.1).

La figure 2.69 présente la comparaison des histoires desopasdu front obtenues par corrélation

d’'images numériques avec les algorithmes local et glokes.dositions obtenues avec I'algorithme local,
reprises de la figure 2.48, sont cohérentes avec cellesussenl’aide de I'algorithme global.
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FIG. 2.66 —Mars 2006 - Films des 31 images du champ de déplacement htaiZé calculé.
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Square displacement jump: Image 2

Square displacement jump: Image 3

Square displacement jump: Image 4
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FiG. 2.67 —Mars 2006 - Films des 30 images du saut de déplacement calculé




2.4. Algorithme de corrélation espace-temps global.

Square displacement jump: Image 17

Square displacement jump: Image 18

Square displacement jump: Image 19
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FiG. 2.68 —Mars 2006 - Films des 30 images du saut de déplacement cakuité).
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FIG. 2.69 —Mars 2006 - Ep10 - Comparaison des histoires expérimentiegpositions du front

Conclusion.

Dans ce chapitre, de nouvelles technigues dédiées au smitiha du front d’une fissure se propa-
geant dynamiquement ont été développées et validées sasslas de rupture sous impact.

Dans le cas d’'un matériau transparent, I'utilisation d’'teasométre optique fournit une histoire
trés précise de la position du front et permet ainsi I'étude phases hautement transitoires que sont
l'initiation, la propagation, I'arrét et le redémarragefasures.

Dans le cas de matériaux opaques, un algorithme local délation d'images numériques a été
développé afin de localiser le front de fissure. Cet algostlanété validé sur un cas particulier de pro-
pagation dynamique ou les images sont acquises a l'aideed¢améra ultra-rapide (jusqu’a 400 000
images par seconde).

L'architecture particuliere de la caméra ultra-rapide aendes difficultés concernant I'estimation
des facteurs d'intensité des contraintes durant I'esspe@dant un nouvel algorithme a été développé
et validé sur un cas plus simple de propagation de fissurapigné. Afin de traiter les images issues de
la caméra ultra-rapide, un autre algorithme espace-tenopslgde corrélation d’images numériques a
été développé. Une bonne estimation des champs de déplaiceshebtenue et les positions successives
du front de fissure sont cohérentes avec celles obtenuegda da I'algorithme local de corrélation.
L'estimation des facteurs d'intensité des contrainteterasameéliorer afin de pouvoir traiter les cas ou la

112



Bibliographie

courbure de la fissure n’est pas négligeable. Par ailleegsnéthodes étant basées sur un algorithme de
corrélation d'images numérique bidimensionnel, on nefitipas d'estimation des facteurs d’intensité
des contraintes a coeur. Cependant des techniques samilasées sur le développement d'un algo-
rithme de corrélation tridimensionnel pour le traitemelindges obtenues par tomographie au rayon
X sont développées dans notre laboratoire afin d’estimeatasurs d’'intensité des contraintes a coeur
durant des essais de propagation de fissure tridimensierpel fatigue.

On possede ainsi des outils expérimentaux fiables perrhettavalider la robustesse de codes de
calcul numérique et de tester la pertinence de critéresptareidynamique sous impact.
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Chapitre 3

Obtention et validation de critéres de
rupture dynamique.

Ce troisiéeme chapitre présente les lois d’évolution de ggagion adop-
tées et les moyens numériques mis en oeuvre pour validehoes ont
également traitées l'influence de la taille du rayon de lagntaille et
I'influence de la vitesse de chargement sur les phases dagatpn.
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Chapitre 3. Obtention et validation de critéres de ruptyreachique

Introduction.

Ce troisieme chapitre traite de I'utilisation des techegjexpérimentales du chapitre précédent afin
d’'obtenir et de valider par simulation numérique des cegéte rupture dynamique.

Le premier paragraphe présente les développements s2afiséde simuler les essais effectués a
I'aide de notre outil numérique basé sur la méthode des élnfiais étendus. Tout d’abord, on montre
gue la discrétisation spatiale et la discrétisation temlfdoivent étre liées pour capturer correctement
le phénomeéne de rupture dynamigue. Ensuite des conditionknaites cohérentes avec les essais réali-
sés et économiques en terme de colt numérique sont prop&sdiesune loi d’évolution de I'avancée
de fissure physiquement acceptable est adoptée.

Le deuxiéme paragraphe traite de la simulation numériqaesgais présentés au chapitre précédent
afin de valider la loi d’évolution de la propagation choidia.mixité a 'initiation est utilisée afin de dé-
terminer la ténacité dynamique d'initiation et les régsltaumériques et expérimentaux sont comparés
afin de tester la robustesse du code de calcul utilisé.

Le troisiéme paragraphe traite de l'influence de la tailleajwon d’entaille et du taux de chargement
sur les différentes phases de propagation (initiatioiét @atrredémarrage). Une approche microscopique
thermodynamique décrivant le phénomene du craquelageesamr en compte les dissipations plas-
tiques dans la zone d’'élaboration permet de justifier qatalément les tendances observées.

Le dernier paragraphe montre comment un code de simulatiorérique robuste est utilisé pour
concevoir efficacement et au préalable de nouvelles gémmétéprouvettes afin d’étudier expérimen-
talement des phénomenes particuliers.

3.1 \Validation de critéres de rupture dynamique par simulaion numé-
rique.

3.1.1 Pasdetemps/ pas d'espace.

Comme cela a été expliqué dans la partie 1.3, la méthodeéalppur les simulations numériques
est celle des éléments finis étendue (X-FEM). Le logicidisétiest Elfe3D, code de calcul numérique
développé au LaMCdSsous la direction d’Anthony Gravouil, Maitre de Conféreserabilité a Diriger
des Recherches.

Comme cela a déja été évoqué, le principal avantage de ladeéd¥rFEM pour nos simulations est
gue les fissures ne sont pas explicitement décrites par llagsade la structure. Cela permet donc de
ne pas maillea priori les fissures et donc de valider des critéres de propagatizemuyue de fissures,
notamment en mode mixte, en comparant les trajets de fissbtesus avec des résultats expérimentaux.

!Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structur8s) i Lyon.
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3.1. Validation de critéres de rupture dynamique par sitimrlanumérique.

¢ Comparaison entre la méthode X-FEM et un calcul élémentsdlassique.

Un second avantage est la possibilité d'utiliser des numhiaplus grossiers pour décrire la structure
non fissurée. En effet puisque les enrichissements intodefletent la physique des phénomeénes ob-
servés, une précision comparable a celle des codes éléfimsidlassiques est obtenue avec moins de
degrés de liberté. Cela permet le calcul de structures pipsitantes en des temps CPU raisonnables.
Ainsi, pour un calcul en mode | sans propagation, un factéuwast gagné en nombre de degrés de liberté
pour une méme précision entre le code Cast8ldments finis classiques développé au CEREIfe3D.

La figure 3.1 présente les différents maillages utilisés fppaomparaison des deux logiciels pour le
calcul de I'évolution du facteur d’intensité des contrasien mode | illustrée a la figure 3.2. Le calcul
s'effectue sur 130 pas de tempsidgs. De la méme maniére qu’on ne maille pas explicitement les fis-
sures, le trou n’est pas explicitement décrit par le madlldge trou est considéré comme une fissure fixe
fermée. Ainsi, on représente sur la figure 3.1, en bas a galechmillage effectivement utilisé pour le
calcul et en bas a droite la représentation en post-traitechetrou et de la fissure. Le maillage est ainsi
homogeéne et entierement constitué de quadrangles réguiequi est préférable lors de la simulation
de phénoménes dynamiques (pas de réflexions numériquaitemeal’interface entre deux éléments).

Maillage Cast3m: ddI=440 Maillage Cast3m: ddI=9718

Pré-traitement Post-traitement

Maillage Elfe3D: ddI=708

FiG. 3.1 —Différents maillages Cast3m et Elfe3D.

2Logiciel téléchargeable & I'adresse : http ://www-cast3a.fr
3Commissariat & I'énergie atomique
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FiG. 3.2 —Comparaison Cast3m/Elfe3D de I'évolution Hg pour différents maillages.

Ces résultats doivent étre nuancés lors de la propagatioeff&, dans le cadre de la méthode X-
FEM, la taille du probléme en terme de degrés de liberté antgrdurant le calcul puisqu’on ajoute des
enrichissements au fur et a mesure que la fissure avancenAegué de liberté d’enrichissement n’est
supprimé au cours du temps. Ce n’est pas le cas lorsque Iodualéboutonnage avec une méthode
éléments finis classique. Cependant la méthode reste geaisg pour une propagation en mode | et
incontournable dans le cas d’une propagation en mode mixte.
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3.1. Validation de critéres de rupture dynamique par sitimrlanumérique.

¢ Lien entre discrétisation spatiale et temporelle lors defapagation.

L'indépendance au maillage est vérifiée dans le cadre d’'loulcsans propagation. Deés lors que
I'on s’intéresse a la propagation dynamique de la fissurgrabléme de dépendance pas de temps/pas
d’espace se pose, quelque soit la méthode de calcul emplegésfet, le maillage se comporte comme
un filtre spatial acceptant une longueur minimale de prap@y#ors d’'un pas de calcul. Dans le cadre
d'un déboutonnage, cette longueur est la taille d’'un élérfmmn une fraction de la longueur des élé-
ments pour un déboutonnage progressif). Dans le cadre détleode X-FEM, il existe également une
longueur minimale de propagation. Si I'on effectue un naribrportant d’avancées de fissure dans un
méme élément, on accumule les enrichissements aux noewds élément et le probléme finit par étre
mal conditionné et diverge.

En pratique, la vitesse de propagation de la fissure est@énént déterminée en inversant une
équation donnant le critére de propagation du type (équdti®.3) : K* = Kjp(a). Ensuite I'avancée
de fissure effective est calculée a partir de cette vitesggagpmgation et du pas de temps choisi pour le
calcul, soit de maniére totalement explicite=£ @ At) soit dans une boucle implicite.

Cela pose des problémes lors de I'utilisation de schémaocgepén temps, car le pas de temps cri-
tique peut étre trop petit et conduire a des longueurs deagaijon trop faibles. Une solution numérique
consiste alors a ne pas propager a chaque pas de temps raasmalit souvent & des oscillations nu-
mériques et des propagations en escalier.

Dans notre cas, l'utilisation d’'un schéma implicite en tempus permet d’utiliser des pas de temps
relativement grand pour avoir une avancée de fissure cdlépbgsiquement avec le maillage adopté.
Mais on ne parle plus d'indépendance au maillage, il fautvieo le meilleur couple pas de temps/pas
d’espace permettant une bonne description des phénomiysigues mis en jeu.

Par exemple, le maillage utilisé pour les simulations nugoés avec propagation des éprouvettes
présentant un seul trou est représenté a la figure 3.3. Léagmiest constitué de377 quadrangles
réguliers a 4 points d’intégration de longuehr: = 2.6 mm. Cette longueur de maille sera conservée
pour tous les différents maillages utilisés et elle sera@és a un pas de temps 8@ s lors des calculs
de propagation.

FiG. 3.3 —Maillage utilisé pour la simulation des éprouvettes a urutro
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3.1.2 Modélisation fine des conditions aux limites.

Si I'on veut que les calculs numériques soient cohérents lageessais réalisés, il nous faut modéli-
ser finement les conditions aux limites aux interfaces.

¢ Simulation des essais au vérin rapide

En ce qui concerne les essais réalisés sur vérin rapidepielitions aux limites sont assez simples
a modéliser. En considérant I'éprouvette en position calgi la zone en contact avec le vérin rapide de
la face supérieure de I'éprouvette est soumise a une vitpess-constante tandis que les déplacements
verticaux des degrés de liberté de la zone en contact avepp®r de la face inférieure sont bloqués
(voir figure 3.4).

70 mm

40 mm

Vitesse constante

FiG. 3.4 —Conditions aux limites pour la simulation des essais aurvépide.

¢ Simulation des essais aux barres de Hopkinson

Les simulations numériques des essais réalisés sur lestgrtHopkinson sont effectuées en impo-
sant la vitesse entrante relevée lors des expériencedifuoi 2.18) sur I'interface barre entrante/éprouvette.
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3.1. Validation de critéres de rupture dynamique par sitimrlanumérique.

Par contre, I'utilisation de la vitesse sortante expéritalensur I'autre interface pose des difficultés
du fait d’'imprécisions de mesure intrinséques. En effet, synchronisation parfaite des chargements en-
trant et sortant est nécessaire pour assurer les mémesi@osdurant les simulations et les essais. Cette
synchronisation est impossible du fait de décalages testgoompondérables comme la durée de mise
en contact aux interfaces barres/éprouvette. Cette misergact s’effectue en quelques microsecondes
mais comme la durée de nos expériences est typiquement dpigsieentaines de microsecondes, la
simulation numérique est fortement perturbée si I'on aérs la barre sortante comme un élément actif
en imposant la vitesse sortante issue des essais surfiicedvarre sortante/éprouvette.

Une autre solution consiste a considérer la barre sortamtene un élément complétement passif en
la maillant entierement. Mais si I'on ne veut pas que les xi&ftes d'ondes en bout de barre viennent
perturber la réponse de I'éprouvette, un maillage asseezwo@n temps de calcul est nécessaire.

1134 éléments 2385 éléments
FiGg. 3.5 —Cas d’'une barre sortante entierement maillée.

Le choix qui est adopté est intermédiaire entre une bartargeractive et une barre sortante passive.
On se place dans le cadre de la propagation unidimensientedl ondes et la barre sortante est modé-
lisée par une simple condition d'impédance. A chaque noeutrderface barre sortante/éprouvette, la
contrainte et la vitesse sont supposées reliées par undioardlimpédance :

on = —z(vmn)n SUroQ,
{ y = bar .bar " (31)
ou o etv sont la contrainte et la vitesse sur la face sortante dediggmatte,
z est 'impédance)()y,,; I'interface etn un vecteur normal a l'interface,
et pP@" etcber sont la densité et la vitesse des ondes élastiques unidioneede
dans la barre.
Ensuite, une matrice d'impédance est calculée en intégraindition (3.1) sur l'interface :
(2);; = / z ((N;j.n)n).N;dl (3.2)
aQInt
ou  Z estla matrice d'impédance,
N; et N; sont les fonctions de forme du champ de déplacement (Equbas).
Par conséquent, la forme discréte de I'équation d’'éqeil{tir41) devient :

ou M,, K, etZ, sontles matrices de masse, de raideur et d'impédance
et F,, est le vecteur des forces externes au tetpps
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En effectuant le méme développement de Taylor qu’a I'équéti43, on obtient un nouveau schéma
numeérique en déplacement a un pas de temps :

ConnaissanfU,, Uy, Uy, F, 11}, trouver{U, 1, Up1, Uns1} tels que :
|3 + K + 35| Ui = Funs + |58 + 35| UR - 207,
{ Upp1 = UL+ 75t (Un+1 = UR) (3.4)

Un+1 - ﬁ(Un—i—l_Ug)

y 2 : 1 _ 2
aveed Un = Un+ AtUy + (5 = B)AEU,
Ub = U,+ (1—~)AtU,

Cette conditions d'impédance a été validée en simulantdanse d’'un barreau rectangulaire a un
trapéze de force a I'aide du logiciel Cast3m. On appliquecdam trapéze de force a un barreau rec-
tangulaire de PMMA et on modélise le contact avec une bamarge en PMMA également a l'aide
de la condition d'impédance précédente. On trace enséiellition temporelle des vitesses entrante et
sortante aux interfaces du barreau (voir figure 3.6).

Evolution de la force appliquée Evolution des vitesses entrante et sortante
20 [ 10
8 L
— 6 L
— 15t 2
z g ‘2‘ :
8 10 2
o g 0 SAY,
* s -2 Vitesse entrante
57 > 4l
6| Vitesse sortante |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps [us] Temps [us]

FIG. 3.6 —Impédance : Probléme test 1D. Evolution des forces et @igess

Dans le cas d’'une propagation unidimensionnelle, on diituger un signal de vitesse sortante par-
faitement identique au signal entrant. La propagationan&pas idéalement unidimensionnelle dans le
barreau rectangulaire simulé, il y a un peu de dispersios tasignal sortant. Par contre il n'y a pas
d’atténuation puisque I'amplitude du signal est consergéeyui valide la condition d'impédance.

Pour avoir une idée de la propagation des ondes dans le baréglution de la contrainte de Von
Mises au cours du temps est tracée dans la figure 3.7. Lateatldila condition d'impédance a éga-
lement été vérifiée en comparant les résultats numériguesib avec une barre sortante entierement
maillée.
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100 s

FiG. 3.7 —Impédance : Probléme test 1D. Contrainte de Von Mises aut chutemps.

Pa

11

13

17
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Le fait de considérer une barre sortante passive ou sersivpaavec une condition d’impédance, est
trés intéressant car cela permet de compapmsterioriles signaux de vitesses sortantes des simulations
numeériques avec ceux issus des essais afin de s'assurendsiktance des simulations. Cette démarche
sera employée a la partie 3.2.1.2 (figure 3.19).

Finalement, les conditions aux limites pour la simulati@s éssais aux barres de Hopkinson sont
représentées a la figure 3.8.

; A (t)
Vitesse entrante expérimentalg’\"

A chaque noeud de l'interface :
{U,,,. = —Z U,
_ bar bar
z=p"c

/. —

Vitesse (m/s)

/i
// — 7

oRNWRUON®DO

Z —
0 100 200 300 400 500 600 — g
Temps (us) —

!
S

Libre de contraintes

FiG. 3.8 —Conditions aux limites pour la simulation des essais auxdsade Hopkinson.

3.1.3 Discussion sur les propriétés matériaux du PMMA

Le PMMA est un matériau viscoélastique. Ainsi, son compodst est affecté par la vitesse de
chargement. Saad-Gouider et al. (2006) ont montré qu’empesgion la viscoélasticité tend a réduire la
valeur du module d'Young dynamique. Le méme phénoméne ajar traction mais dans des propor-
tions moindres.

Nos éprouvettes sont globalement soumise a un chargemeointgression mais le trou circulaire
crée des zones de traction permettant l'initiation de laungp Ainsi il est difficile de caractériser les
effets moyens de la viscoélasticité et de les incorpores datre modéle.

Le modéle de comportement viscoélastiqgue n'étant pas enegrianté dans notre code de calcul,
nous décidons de conserver I'hypotheése de comportemestigéia uniforme. Cependant, on modifie la
valeur du module de Young dynamique afin de prendre globaileemecompte les effets viscoélastiques.
Le banc aux barres de Hopkinson est instrumenté afin de fdagwitesses entrantes et sortantes. Ainsi
ce module de Young dynamique global est choisi de telle sprtde retard entre les ondes incidentes et
transmises aux interfaces barres/éprouvette lors dedations corresponde a celui observé lors des ex-
périences. Finalement cela revient & adopter un module degysécant plutdt que le module de Young
dynamique.

Cette valeur est déterminée pour chague essai réaliséégiteet en plus de prendre en compte dans
notre modele bidimensionnel le retard di a la propagatidimtensionnelle des ondes dans I'éprouvette.
Pour les essais réalisés en octobre 2004, présentés damtida22.1.2 et simulés dans la partie 3.2.1.2
la valeur optimum retenue etf¢“™ = 2.4 GPa. Les caractéristiques matériaux globales du PMMA
pour cet essai sont alors recalculées et collectées daabléati 3.1. Ces données sont en accord avec
les parameétres matériaux du PMMA identifiés par Saad-Goeida. (2006).
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p 1180 kgm™3 | A 4.4 GPa cs | 846 m.s7!

Esccant 24 GPa 7 0.8 GPa cr | 1426 m.s~!
v 0.42 cp | 2279 m.s~! | cg | 800 m.s!

TAB. 3.1 —Octobre 2004 - Propriétés matériaux du PMMA choisies posisiemulations numériques.

3.1.4 Choix de laloi d’évolution de la propagation

A partir du critére de propagation défini a I'équation 1.2.3ut choisir une loi d’évolution de la
propagation, c'est-a-dire une expression pour la ténagitémique de propagatioR’;p(a). En pra-
tique, cette expression est ensuite inversée pour calaubaque pas de temps la vitesse d’avancée du
front a.

D’aprés les nombreuses expériences réalisées par le agsdirien (1974), Kalthoff and Shockey
(1977), Kobayashi et al. (1980), Rosakis (1980), RosakisFarund (1982), Kalthoff (1983)), une loi
physiguement cohérente doit satisfaire trois exigences :

- Kjp croit avec la vitesse d'avancée du frant
- Il existe une vitesse limite d’avancée du front de fissure,

- LlliL%KlD(d) # K14 # Kiq.

A partir de ces trois exigences, plusieurs expressions@agé proposées. Ainsi Kanninen and Popelar
(1985) proposent une expression du type :
Kra

ol K4,V etm sont des constantes matérielles déterminées empiriqguemen

Kip(a) = (3.5)

La figure 3.9 présente un graphique d’'une telle évolutiostégisur des essais de rupture dynamique
réalisés par Rosakis and Freund (1982) sur des éprouvattesex 4340 de type DCB.

Dans le méme esprit, Zhou et al. (2005) propose une loi dieol en énergie de ruptur@. de la
forme :

(%
Ge(vog) = Golog ( ) (3.6)
UL — Vo
ol Gy etvy, sont deux paramétres matériaux déterminés empiriquement

et vg est la vitesse d’avancée du front.

Lafigure 3.10 présente un graphique d’une telle évolutiaatag sur des essais de rupture dynamique
réalisés sur des éprouvettes de PMMA pré-chargées.

Pour la simulation numérigue des essais réalisés, unedwollition en ténacité dynamique de pro-
pagation est choisie conformément a I'équation 3.7 :

. K
Kip(a) = 1 n (3.7)

CR

ou K est un paramétre matériau a déterminer empiriquement.
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FiG. 3.9 —Loi d’évolution de la propagation issue des essais de Resaid Freund (1982)
et reprise par Kanninen and Popelar (1985).
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FiG. 3.10 —Loi d’évolution de la propagation issue de Zhou et al. (2005)
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3.1. Validation de critéres de rupture dynamique par sitimrlanumérique.

On réécrit ainsi le critere de propagation énoncé a la pare3. On obtient le critére donné a
I'équation 3.8 dont une représentation graphique est doara figure 3.11.

K* < Ky (pas d'initiation)

K=Ky , 0*=46, (initiation)

K*>K,, = a=cpg (1 - I%M) (propagation) (3.8)
K* < Kj, (arrét)

ou K4 est la ténacité dynamique d'initiatiofy, est la direction critique d'initiation,
K, estlaténacité dynamique d’arrétest la vitesse d’avancée du front
cr est la vitesse des ondes de Rayleigh.

K* & Charge
Décharge——

0 »
0 Cr

FiG. 3.11 —Critére de propagation adopté pour la simulation numérigias essais.

Les paramétres du critére 3.8 sont des propriétés madsriglii doivent étre déterminées empirique-
ment. Dans le cas général ces parameétres dépendent de &xadung et du taux de chargement.

La dépendance au taux de chargement est forte et l'idenitiicaxpérimentale délicate. C'est un
sujet encore trés ouvert. Dans le cas ou la pré-fissurelingst sollicitée en mode mixte, I'angle d'initia-
tion peut étre utilisé pour déterminer la valeur de la té@atynamique d’initiation (voir partie 3.2.1.1).
Dans le cas ou la fissure est sollicitée en mode | pur a I'tioma cela n’est plus possible. Une solu-
tion consiste a effectuer plusieurs simulations numégqusqu’a trouver des valeurs satisfaisantes. Le
probléme est que plusieurs combinaisons des paramétregatioles et qu'il est difficile de déterminer
uniquement par simulation numérique la combinaison qupbgsiquement satisfaisante. Ainsi 'idéal
consiste a obtenir des lois d’évolution des parametres leveaux de chargement. Une modélisation
purement macroscopique se révele rapidement limitantdaaiticoupler le modéle avec des approches
microscopiques. C’est le sujet de la partie 3.3.3 ou I'ontétiesse a I'influence de la taille du rayon de
pré-entaille et du taux de chargement sur la ténacité dynaerd'initiation.

127



Chapitre 3. Obtention et validation de critéres de ruptyreachique

3.2 Simulation numérique des essais de rupture dynamique gsentés dans
la partie 2

3.2.1 Application a un cas de propagation dynamique en mode irte

Dans cette partie, on présente la simulation numérique skegsede rupture dynamique réalisés en
Octobre 2004 et présentés a la partie 2.2.1.2 et en annex€€s2ssais ont été réalisés sur un banc
d’essai aux barres de Hopkinson et la position du front a égunée avec des appareils photographiques
standards.

Pour ce premier exemple, on adopte le critére de propaghtipius simple possible, dépendant
uniquement d’'un parametrés{y; = K;, = Ky dans I'équation 3.8) comme dans Grégoire et al.
(2007). On obtient :

K* < Kiq (pas d'initiation)
K=Ky , 06*=86. (initiation)
* N — _ Kld H (3.9)
K*> Ky = a=cr|l— 3 (propagation)
K* < Kig (arrét)

3.2.1.1 Estimation de la ténacité dynamique d'initiation d’aide de I'angle d'initiation.

Le critére présenté a I'équation 3.9 fourni la loi d’évatutidynamique de la fissure. Le seul para-
meétre manquant est alors la valeur de la ténacité dynamiguigation K;,. Pour se faire, on propose
d'utiliser I'angle d'initiation observée sur les éprouest issues des essais. Une direction critique d'ini-
tiation def, = —37.5° est mesurée sur les éprouvettes post-mortem (figure 3.12).

Incertitude :0.25°

FiG. 3.12 —Octobre 2004 - EPO5 - Angle d'initiation

Ensuite une simulation numérique de la réponse dynamiqu&pi®uvette avec une fissure ini-
tiale fixe est réalisée a I'aide du logiciel Elfe3D (pas depagation). Le maillagel$77 quadrangles a
4 points d'intégration) et les conditions limites sont égantés a la figure 3.8. Le calcul requizit
pas de temps dAt¢ = 1 us. On calcule alors I'évolution temporelle de la direction daximum des
contraintes circonférentielles et I'évolution temporelle du facteur d’'intensité des caittes circonfé-
rentielles maximuni(*. Le résultat est représenté a la figure 3.13.
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3.2. Simulation numérique des essais de rupture dynamigisemés dans la partie 2

L'angle critique d'initiation 87.5°) détermine I'instant d'initiation et la valeur correspamte de
K*, qui est précisément la ténacité dynamique d'initiatiop;. Pour I'essai EP05, on obtient une va-
leur deK;; = 1.47 M Pa/m avec une incertitude d&02 M Pa/m liée a l'incertitude de lecture de
I'angle critique d'initiation et au faible gradient de I'élation temporelle de la direction du maximum
des contraintes circonférentielles.

Sila méme méthode est appliquée aux 6 éprouvettes casseds lette campagne d’essai, on a une
dispersion dé° sur I'angle critique d'initiation, ce qui conduit a une dispion ded.4 M Pa/m sur la
valeur de ténacité dynamique d'initiation. Les simulasismumériques avec propagation seront réalisées
avec les signaux de vitesse issus du test EP05. Aussi laraaanacité dynamique d'initiation retenue
pour cet essai est;; = 1.47 + 0.01 M Pa+/m.

0 T T T T T T T 2.5

-60 ZIER
1 &
> r S
= q,
= -80 =
10X
-100
-120 05
-140
0
40 60 80 100 120 140 160 180 200

FiG. 3.13 —Octobre 2004 - EPO5 - Evaluation de la ténacité dynamiqueititition £ ;.
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Chapitre 3. Obtention et validation de critéres de ruptyreachique

3.2.1.2 Simulations numériques avec propagation.

La valeur de ténacité dynamique d'initiation obtenue pidécément est utilisée dans le critére énoncé
a I'équation 3.9. Une simulation numérique avec propagaéist alors réalisée en utilisant le méme
maillage et les mémes conditions limites illustrées a larfi@u8. La durée du calcul est d@0 s (100
pas de temps dAt¢ = 5 us conformément au paragraphe 3.1.1).

Les figures 3.14 et 3.15 représentent respectivement laaramspn des résultats expérimentaux (re-
pris de la figure 2.27) et numériques concernant les tragefssures et les avancées du front de fissure
pour une valeur de ténacité dynamique d'initiation ide; = 1.47 M Pa+/m. Comme on le voit sur
la figure 3.14, on retrouve bien lors de la simulation numérites différentes phases d'initiation, de
propagation, d’arrét et de redémarrage.

Mais si les trajets de fissures concordent bien dans la phag&ton, les résultats sont moins satis-
faisants durant les phases de propagation. De plus I'anréérique se produit plus tét et dure plus long-
temps que I'arrét expérimental. Ainsi la valeur de ténadyiéamique d'initiationK’,; = 1.47 M Pa/m
semble trop importante pour parfaitement rendre compta geopagation dynamique de la fissure.

Trajet de fissure

20 1 1 T T T
Expérimental ---------
107 ~__ | Numérique —— 1
O [ S K BREEEEEE Ty |

Ordonnee du front (mm)

70 80 90 100 110 120 130
Abscisse du front (mm)

FIG. 3.14 —Octobre 2004 - Comparaison des trajets de fissukég, = 1.47 M Pa/m.
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3.2. Simulation numérique des essais de rupture dynamigisemés dans la partie 2

Evolution temporelle de I'abscisse du front

120 . . . T
Expérimental |
g 110 ¢ Numérigue ——— T y
S 100 :
3
© 90 ]
0
12
(&
3 80 ]
<
70 - - - -
100 200 300 400 500

Temps (us)

FIG. 3.15 —Octobre 2004 - Comparaison des histoires d’avancées du, fféry = 1.47 M Pa./m.

On retrouve ainsi que le point d'initiation n’est intringgment pas sur la courbe caractérisant le
critére de propagation dynamiqud_a‘n}) Kip(a) # K14 dans I'équation 3.7 comme cela a déja été releve
a—
par Kanninen and Popelar (1985) et Ravi-Chandar (20049t Hé&cessaire d'introduire une valdkif,,,
représentant le minimum de la foncti@f p (a) comme illustré a la figure 3.11.

Par ailleurs, ce phénoméne est amplifié ici du fait que lemad@fond d’entaille de la pré-fissure
initial est beaucoup plus important que le rayon de fond deifisaprés l'initiation sur les éprouvettes
expérimentales. La figure 3.16 présente une photograpHeemté-entaille initiale et de la fissure apres
initiation. Lors des simulations numériques, la fissure a @paisseur nulle, quelque soit la phase de
propagation considérée. Or il a été montré par Saad-Goetddr (2006) pour le PMMA (et également
par Akourri et al. (2000) pour les métaux) que la ténacitérosmmpique augmente lorsque le rayon de
fond d’entaille croit. Ainsi il est nécessaire de définir wéeacité dynamique d’initiation supérieure a
'amorgage d’'une pré-entaille de taille importante.
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- Front de fissure
Tl / initial - o

al =f X

firinm

t

FiG. 3.16 — Octobre 2004 - Zoom sur la pré-entaille initiale etladissure apres l'initiation.

1 mm

Une seconde simulation numérique est alors réaligég (= 1.47 M Paym, Kiyp = Kia =
1.33 M Pa\/m). Les figures 3.17 et 3.18 présentent respectivement la@a@ispn des résultats expéri-
mentaux et numériques concernant les trajets de fissures @tdncées du front de fissure. On voit qu'il
y a maintenant une bonne concordance entre les résultadsiragmtaux et numériques quelque soit la
phase de propagation. L'arrét se produit ainsi au méme gredrau méme moment. La propagation est
plus courte durant les essais expérimentaux du fait dets efeebords qui ne sont pas pris en compte
dans les simulations numériques.

La figure 3.19 présente la comparaison des évolutions tetig®rdes vitesses entrante et sortante
aux interfaces barres/éprouvette obtenues durant leis esslurant les simulations. On rappelle que sur
l'interface entrante, on impose, dans les simulationsiglead de vitesse obtenu lors des essais. Aussi la
vitesse entrante numérique n'est pas représenté sur cgtte.fPar contre, la concordance des vitesses
sortantes expérimentale et numérique valide les difféeemtodélisations effectuées (condition d'impé-
dance al'interface sortante, modélisation bidimensibenmodule de Young dynamique moyen). Aprés
l'initiation, on observe quelques oscillations sur la site sortante numérique. Ces oscillations sont dues
au bruit numérique présent lors de I'évaluation des vitesseles accélérations aprés propagation.
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3.2. Simulation numérique des essais de rupture dynamigisemés dans la partie 2

Trajets de fissure

20 1 1 T T T
. Expérimental ---------
E 0or Numérique 1
c 0 N REREEEEE RS =
o
> "/ Initiation Arrét
©
(O]
\Q
e
C
o
J=
O
90 95
70 80 90 100 110 120 130
Abscisse du front (mm)
(Kld = 1.47 MPa\/ﬁ, KlM = Kla =1.33 MPCL\/E)
FiG. 3.17 —Octobre 2004 - Comparaison des trajets de fissures.
Evolution temporelle de 'abscisse du front
120 - . . .
, . =7
Expérimental +
g 110 t Numérique y T
S 100 !
E
© 90 1
[7)]
82
O
3 80 ]
<
70 ' ' ' '
100 200 300 400 500
Temps (us)

(Kld = 1.47 MPa\/R, KlM = Kla =1.33 MPa\/E)

FiG. 3.18 —Octobre 2004 - Comparaison des histoires d’avancées d.fron
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Evolution temporelle des vitesses entrantes et sortantes

10 | \/itesse entrante exp'érimentalé i
Vitesse sortante expéerimentale ----------
Vitesse sortante numérique S
8 L -
Q)
E 4|
Q
2
%2}
2 4t
>
2 L
0 --"/ 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Temps (us)
(Kld = 1.47 MPa\/ﬁ, KlM = Kla =1.33 MPCL\/E)

FiG. 3.19 —Octobre 2004 - Comparaison des histoires des vitessesrgated sortante.

Cette application a la simulation des essais réalisés @bm@c?004 nous a permis de valider nos
modéles et le code de calcul employé. Un critére a deux paresi&’;;, K1y = K1,) semble suffisant
pour prédire la propagation d’'une fissure en mode mixte ssei@iun chargement dynamique de type
impact. Cependant cette validation n’'a été réalisée que dartas de chargement unique, il faut donc
effectuer la simulation d’autres essais ou la position datfa été mesurée précisément a l'aide d'ex-
tensometre optique (Zimmer) ou a l'aide des techniques clisation développées au § 2.2.3.2 afin
d’étudier la dépendance du critére au taux de chargement.
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3.2. Simulation numérique des essais de rupture dynamigisemés dans la partie 2

3.2.2 Application a un cas de propagation dynamique en mode ixte

Dans cette partie, on présente la simulation numeérique edsai de rupture dynamique réalisé en
mars 2006 et présenté a la partie 2.2.3.3 et en annexe C.Bs&®ta été réalisé sur un banc d’essai au
vérin rapide et la position du front a été déterminée a I'aldd’algorithme de localisation de fissures
développé au § 2.2.3.2.

La vitesse d'impact est dg)ms—! et 'éprouvette de PMMA testée présente une pré-entaitliaie
Ainsi, une estimation de la ténacité dynamique d'initintest obtenue en utilisant la mixité a l'initiation
comme développé au § 3.2.1.1. Le maillage est le méme queutdilse dans les simulations précé-
dentes. Il est composé d&77 quadrangles a 4 noeuds d'intégration. Les conditions amitds sont
celles données a la figure 3.4 dans le cas d’'un banc au vériterde maillage et les conditions limites
sont explicités a la figure 3.20.

La direction critiqgue d’initiation mesurée sur I'éproutggpost-mortenestd. = —76° et la valeur de
ténacité dynamique d'initiation correspondante€gt = 1.65 M Pa+/m.
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FiG. 3.20 —Mars 2006 - Maillage, conditions aux limites et pré-entaithitiale.

Une simulation numérique avec propagation est alors g&abe utilisant le critére énoncé a lI'équa-
tion 3.9 (K14 = 1.65 M Pa\/m, K1y = K1, = 1.25 M Pay/m). La durée du calcul est d#®0 s (100
pas de temps dAt¢ = 5 us conformément au paragraphe 3.1.1).

FiG. 3.21 —-Mars 2006 - Maillage et trajet de fissure numérique.
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Chapitre 3. Obtention et validation de critéres de ruptyreachique

Le trajet de fissure obtenu est représenté a la figure 3.21figule 3.22 montre la comparaison
entre les résultats numériques et expérimentaux (repiis filgure 2.44 et détaillés dans Grégoire et al.
(accepted, 2008)) en ce qui concerne les trajets de fissla® leistoires de la position du front.

70

a) Trajets de fissure
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Expérimental
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b) Histoires de la position du front
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350

FiG. 3.22 -Mars 2006 - Comparaisons numériques et expérimentales

du trajet de fissure et de la position du front.

Sur la figure 3.22.b, il y a une bonne concordance entre I¢sifieis de I'abscisse du front. Cepen-
dant, si la fissure tourne bien pour se rapprocher de I'axgmétsie de I'éprouvette (zone de contrainte
maximum) lors des simulations, la mixité semble plus imgate sur les trajets de fissure expérimentaux
tout au long de la propagation (figure 3.22.a). Cela tiens pflune mauvaise évaluation des facteurs
des contraintes que d’'un défaut du critére en directiors@atiEn effet, lors de I'évaluation, la fissure est
considérée droite dans une boite entourant la pointe deslardis.8. Ainsi, si la mixité est trop impor-
tante et que I'angle de branchement est élevé, une erreunégligeable est réalisée dans I'estimation
des facteurs d'intensité des contraintes et cela se répedinectement sur I'évaluation de I'angle de

propagation.
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3.2. Simulation numérique des essais de rupture dynamigisemés dans la partie 2

Lors de cet essai il n'y a pas d'arrét du fait des conditions lmites en déplacement imposé.
Cependant on retrouve lors de la simulation un ralentisaenhela fissure au milieu de la propagation
conformément a ce qui est observé lors de I'essai.

3.2.3 Application a des cas de propagation dynamique en modeur

Dans cette partie, on présente la simulation numérique ube @&sais de rupture dynamique réalisés
en Avril 2006 et présentés a la partie 2.2.2.2 et en annexeda$ essais ont été réalisés sur un banc
d’essai aux barres de Hopkinson et la position du front a &8unée avec des extensométres optiques
(Zimmer).

Etant donné que la pré-entaille est usinée sur I'axe de signkét rupture s'initie en mode | pur et
donc il n'est plus possible de déterminer la ténacité dygamd’initiation a I'aide de la mixité a I'ini-
tiation. Plusieurs simulations ont été effectuées jusqbtanir une bonne concordance avec les résultats
expérimentaux. On notera qu’une estimation de I'instaatdirgcage peut étre obtenue puisque les si-
gnaux délivrés par les jauges collées sur les barres eplesisi délivrés par les Zimmer sont synchroni-
sés. Ainsi en gardant une référence temporelle lors dugosindes ondes on connait approximativement
l'instant correspondant a I'amorcage. Cependant une sgnidation parfaite est impossible du fait de
décalages temporelles impondérables comme la durée demisaitact aux interfaces barres/éprouvette
et cette méthode n’est pas assez précise pour en tirer agess/éibbles de ténacité dynamique d'initia-
tion.

FiG. 3.23 —Avril 2006 - Maillage et pré-entaille initiale pour I'ess&PO01.

La simulation numérique de I'essai EPO1 (vitesse d'im@astms—!) est réalisée en utilisant le
méme maillage gu’au paragraphe précédent. Les conditionknaites sont celles définies a la figure 3.8
pour les essais sur banc a barres de Hopkinson. La duréealu est de600 us (120 pas de temps de
At = 5 us conformément au paragraphe 3.1.1). Le critére de promegétquation 3.9) est toujours
utilisé (K14 = 1.66 M Pa/m, K1y = K1, = 1.22 M Pay/m). Le maillage et la pré-fissure initiale
sont représentés a la figure 3.23 alors que la figure 3.24meéketrajet de fissure obtenu. Puisque la
fissure est localisée de telle sorte que linitiation aiti le mode | pur, la propagation a lieu le long de
I'axe de symétrie naturelle de I'éprouvette.

137



Chapitre 3. Obtention et validation de critéres de ruptyreachique

FiG. 3.24 —Avril 2006 - Maillage et trajet de fissure pour I'essai EPO1.
(vitesse d'impac$.5 ms—1)

La figure 3.25 montre la comparaison entre les résultats nques et expérimentaux (repris de la
figure 2.32) en ce qui concerne I'histoire de la position dafr Une bonne concordance des histoires de
position du front est obtenue et I'arrét numérique a lieu @&m® moment et au méme endroit que lors
des essais.
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FiG. 3.25 —Avril 2006 - Comparaison des histoires de la position du ffioour I'essai EPO1.

La simulation numérigue de cet essai confirme la validitéatleale calcul pour la simulation de la
propagation dynamique de fissure sous impact. La locaisake la position du front par extensometre
optique permet d'obtenir une mesure trés précise et aingalilder le code et les algorithmes retenus
dans les phases hautement transitoires que sont l'initidfarrét et le redémarrage de la fissure.
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3.2. Simulation numérique des essais de rupture dynamigisemés dans la partie 2

Afin de tester plus encore la robustesse du code, on effexgimulation de I'essai EP08bis durant
lequel plusieurs phases d'arrét avaient été observéedifumie 2.33). La vitesse d’'impact est maintenant
de7.4ms!. Le maillage estidentique et la durée du calcul estod®,.s (200 pas de temps d&t = 55
conformément au paragraphe 3.1.1). Puisque l'initiatiépethd fortement de la forme du front de la
pré-entaille initiale (Grégoire et al., 2007), cet essareéalisé en deux étapes. Tout d’abord une courte
propagation (3.5 mm) est obtenue en impactant I'éprouvefaible vitesse. Ainsi, la forme du front
initial dans le cas de I'impact réel est similaire a la formefibbnt de la fissure durant la propagation.
Le maillage et la pré-fissure initiale représentés a la figu2é prennent donc en compte cette premiére
avancée de fissure.

g

FIG. 3.26 —Avril 2006 - Maillage et pré-entaille initiale pour 'ess&P08bis.

Bien que la fissure initiale soit maintenant semblable a fufis se propageant, on retrouve en ef-
fectuant la simulation qu’il est nécessaire d'imposer émactité dynamique d'initiation différente de la
valeur de la ténacité dynamique de propagation a vitesée (mﬂi%) Kip(a) # K4 dans I'équation 3.7).

a—

L'écart entre ces deux valeurs est maintenant intrinségoeiiée au phénoméne de propagation dyna-
migue de fissure. La figure 3.27 présente le trajet de fisstemolpour les valeurs de ténacité dynamique
suivantes K1, = 0.95 M Pay/m et K1y = K1, = 0.85 M Pa+/m (critére donné a I'équation 3.9).

I A g

FiG. 3.27 —Avril 2006 - Maillage et trajet de fissure pour I'essai EPO&bi
(vitesse d'impact.4 ms~1)
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On retrouve sur la figure 3.28 les différentes phases d&setéde reprises de la propagation. Le pre-
mier arrét numérique a lieu au méme moment et au méme endmlbes de I'essai. Les arréts suivants
sont assez bien localisés en espace mais décalés dans & @esphases de redémarrages successifs
sont en effet trés complexes a représenter numériquemeatlea sont par certains cotés similaires au
phénomeéne de broutement (“stick-slip”) que I'on rencomimemécanique du contact. Cependant, étant
donné le caractére purement macroscopique de nos modédesimaplicité de nos critéres, ces résultats
sont déja satisfaisants.
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FiG. 3.28 —Avril 2006 - Comparaison des histoires de la position du fieour I'essai EP08bis.
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3.3. Influence du taux de chargement et du rayon de la prélenta

3.3 Influence du taux de chargement et du rayon de la pré-enthe.

Les différentes simulations effectuées dans les partiéxstpentes ont montré la robustesse de notre
outil numérique et la validité des critéres de rupture dyigaménoncés, en mode | pur comme en mode
mixte. Dans ce paragraphe, on cherche maintenant a quaiifierence de la vitesse de chargement sur
les phases de propagation, d’'arrét et de redémarrage damedisous impact ainsi que l'influence du
rayon de la pré-entaille. On justifie ensuite les résulthterwus a I'aide d’'une approche microscopique
thermodynamique du craquelage prenant en compte lesaissip plastiques dans la zone d’élabora-
tion.

3.3.1 Etudes expérimentales de I'influence du taux de chargeent sur les phases de pro-
pagation

Une série de 9 essais a été réalisée en mars 2007 au LMS suacladbabarres de Hopkinson décrit
dans la partie 2.15. Le détalil précis de ces essais est éeganms I'annexe C.7. Les éprouvettes testées
présentent une pré-entaille radiale afin d’accentuer fetsefie mixité a l'initiation (voir figure 3.29).
Neuf essais sont réalisés a des vitesses d’'impact diff&gebés conditions expérimentales sont décrites
dans le tableau 3.2.
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FiG. 3.29 —Mars 2007 - Géométrie des éprouvettes testées.

| Date / Lieu | Mars 2007 / LMS |
| Essai | Ep040] Ep041[ Ep042] Ep043] Ep044] Ep045] Ep047] Ep048[ Ep049 |
| Vitesse d'impactfe.s™ ") [ 835 [ 575 [ 7 [ 103 | 93 | 112 | 121 | 12 | 12.6 |

Incertitude :0.08 m.s !

TAB. 3.2 —Mars 2007 - Conditions expérimentales.

Durant ces essais, deux extensometres optiques ont és&autilour localiser le front de fissure
conformément a la partie 2.2.2. Les caractéristiques desalgectifs 115 (étendue de mesuf®) mm)
et 116 (étendue de mes@@mm) utilisés sont collectées dans le tableau 2.5. Les deuxiilgjgisent la
méme fissure initiale et les deux signaux fournis par lesnsxti@métres sont synchronisés. Les histoires
brutes des positions successives du front de fissure olsteauee I'objectif 115 (étendue de mesure
100 mm) sont représentées a la figure 3.30.
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FiGc. 3.30 —Mars 2007 - Histoires brutes des positions du front de fissure

On vaoit sur la figure 3.30 tout I'intérét de la localisatiorr patensomeétres optiques. L'obtention en
un essai de I'histoire compléte du trajet de fissure ainsi@peécision de la mesure permettent d’appré-
hender l'influence de la vitesse de chargement sur lesdrdgefissure. A faible vitesse d'impact (Ep041 -
5.75ms~1), on observe une courte phase de propagation. La fissuréts’at ne redémarre pas. Lorsque
la vitesse d’impact augmente (Ep042m.s~1), l'initiation a lieu plus tot et on observe plusieurs prase
de propagation séparées par plusieurs phases d'arrét coiamsde cas de I'essai Ep08bis réalisé en
avril 2006 (voir figure 3.28). Pour des vitesses d'impactsigures T < Vimpaer < 12 ms™1), les dif-
férentes phases des histoires des positions du front smiiagles. Une premiére phase de propagation
a vitesse horizontale constante est suivie d'une phasettjawis d’'une seconde phase de propagation
a vitesse horizontale constante. Lorsque la vitesse détrguagmente encore (Ep0472.1 ms™!), on
ne distingue plus de phase d’arrét mais uniquement un isdentent de la fissure. On remarque que
pour I'essai Ep0491Q2.6 ms~!) on observe encore une phase d'arrét alors que la vitesspatt est
supérieure. Cette vitesse limite d'impact correspond atraresition arrét/ralentissement et le résultat
expérimental dépend fortement de défauts d'alignemenggeouvette entre les barres ou de la forme
de la pré-entaille usinée. Plusieurs essais réaliséseavitetsse d'impact ne seraient pas parfaitement re-
productibles. Cela montre encore l'intérét de I'obseprapar extensometre optique vis-a-vis de moyens
optiques plus traditionnels pour I'étude de ces phasesitoines.
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3.3. Influence du taux de chargement et du rayon de la prélenta

Les signaux délivrés par les extensometres optiques prermecompte le déplacement de corps
solide de I'éprouvette durant I'essai en plus de 'avana&ssure. Ainsi ces signaux sont corrigés afin
d’obtenir I'avancée réelle de fissure conformément au 822l a figure 3.31 présente, pour cing essais,
les histoires corrigées des positions successives dudefissure obtenues avec les deux extensométres
optiques. Linstant ou les ondes atteignent I'interfacedantrante/éprouvette est choisi comme instant
de référence. Puisque I'étendue de mesure de I'objectifes16e20 mm, I'histoire de la propagation
compléte n'est pas obtenue. Le zéro du signal mesuré avgjediif 116 est ainsi ajusté afin de faire
correspondre la phase d’arrét avec la position mesuré&&punlivette post-mortem. Les signaux délivrés
par les deux Zimmer (objectif 115 et 116) concordent pafaént.
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FiG. 3.31 —-Mars 2007 - Histoires corrigées des positions du front deufiss

Sur la figure 3.31, on distingue pour chaque essai un saut ffate vitesse d’avancée du front lors
des phases d'arrét et de redémarrage. Plus la vitesse dliragiaimportante, plus la vitesse d’avancée
du front est importante durant les phases de propagatioméee, plus la vitesse d'impact est impor-
tante, plus la phase d'arrét est tardive et courte. Ainsritére d'initiation est atteint plus tard, ce qui
correspond a une augmentation de la ténacité dynamiquéation avec le taux de chargement.
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3.3.2 Etude numérique d’un essai.

La simulation numérique de I'essai Ep04036 ms—!) présenté précédemment a été réalisé avec un
maillage composé de 1377 quadrangles a 4 noeuds d'intégraia durée de simulation est de0 s
(120 pas de temps dat = 5 us conformément au paragraphe 3.1.1). L'éprouvette tesidseptant
une pré-entaille radiale, une estimation de la ténacit@uiygue d'initiation est obtenue en utilisant la
mixité a l'initiation comme développé au § 3.2.1.1. Le cutéle propagation (équation 3.9) est utilisé
(K1qg = 1.02 MPay/m, K1y = K1, = 0.95 M Pa/m). Le maillage et les conditions limites sont
ceux définis a la figure 3.8 pour les essais sur banc a barrespldridon. La figure 3.32 présente la
comparaison des histoires des positions du front expétatenet numériques. Une bonne concordance
des résultats est obtenue. La phase d'initiation et la ptiaseet ont lieu au méme endroit et au méme
moment durant les simulations et les essais expérimentaux.
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FiIG. 3.32 -Mars 2007 - Ep040 - Comparaisons des résultats expérimgrganumeériques.

Seul I'essai Ep040 a pu étre simulé durant cette thése.ditde¥s intéressant de simuler les autres
essais réalisés afin d’obtenir les variations des parag@treritere utilisé avec la vitesse de chargement.
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3.3. Influence du taux de chargement et du rayon de la prélenta

3.3.3 Justifications a 'aide d’'une approche microscopiquéu craquelage.

L'influence de la taille du rayon de la pré-entaille a déjadkigervée dans la partie 3.2.1.2. La téna-
cité macroscopique augmente lorsque le rayon de fond dlenteoit. Ainsi il est nécessaire de définir
une ténacité dynamique d’initiation supérieure a I'amgecd’une pré-entaille de taille importante.

Deux techniques expérimentales ont été mises en oeuvreoptenir un front de fissure similaire a
'amorcage et durant la propagation. Cependant aucune meedentiére satisfaction et ces techniques
n’'ont été employées que pour quelgques essais :

— Lors de I'essai Ep10 réalisé en mars 2006 et décrit dangtia ga2.3.3, une pré-fissure trés fine a
été introduite avant I'essai en lachant un poids sur une tiewasoir posée en fond de pré-entaille.
Cette technique permet d’introduire une pré-fissure de géienguelconque mais il est difficile
d’'obtenir I'avancée désirée en un seul lacher de poids. Dg glivant la position initiale de la
lame de rasoir sur le fond de pré-entaille, I'avancée derfisgaut étre variable dans I'épaisseur.
La géométrie de pré-fissure obtenue est donc souvent inépgethahutée.

— Lors de la campagne réalisée en avril 2006, I'essai Ep(8bis §2.2.2.2) a été réalisé en deux
étapes. Tout d’abord une courte propagation est obtenumpattant I'éprouvette a faible vitesse.
Ensuite I'essai réel est réalisé avec un impact plus impbrta pré-fissure est alors issue d’'une
propagation réellement dynamique. Elle est donc sembéalaldissure qui propage durant I'essai
réel. Cependant seules les pré-fissures en mode | peuventétisées avec cette technique. En
effet, une pré-entaille radiale sollicitée en mode mixtmiiee a faible vitesse d’'impact aura ten-
dance a tourner pour se rapprocher de I'axe de symétrie pi@ligette.

Ainsi pour la majorité des essais réalisés, la taille dumay® la pré-entaille est nettement plus im-
portante que la taille du rayon du front de fissure lors de tpagation (la figure 3.16 présente une
photographie de la pré-entaille initiale et de la fissur@sypnitiation pour I'essai Ep05 réalisé en Oc-
tobre 2004). Il est donc intéressant de quantifier I'infl@ede la taille du rayon de la pré-entaille sur
'amorcage de fissure. Dans cette optique, une approcheosta@ique se révéle insuffisante et il est
nécessaire de modéliser les phénomenes mis en jeu a l&ahiedoscopique.

Dans le cadre d’un projet “Bonus Qualité Recherche” finararé’nsa? de Lyon, un partenariat
a été entrepris avec Rafael Estevez, Maitre de Conférenaieiitél & Diriger des Recherches au labo-
ratoire MATEIS®. Cette collaboration a pour but de quantifier la dépendaeck ténacité dynamique
d’initiation a la taille du rayon de fond d’entaille. L'oriigalité de la démarche est de relier notre descrip-
tion macroscopique des expériences de rupture dynamiglisé@s avec une description microscopique
thermodynamique du phénoméne de craquelage a l'initiab@s simulations numériques a I'échelle
microscopique prenant en compte les dissipations plastigians la zone d’élaboration sont réalisées.
Les lois constitutives utilisées pour décrire le compogatviscoplastique du PMMA ainsi que la des-
cription du craquelage par zones cohésives ont été présepdé Estevez and Basu (2008).

*Institut National des Sciences Appliquées, www.insa-lfran
SMatériaux : Ingénierie et Science, http ://mateis.insamlfr .
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La figure 3.33 présente quelques résultats obtenus lors partaariat. On représente I'évolution
de la ténacité dynamique d'initiation en fonction du tauxcHargement et de la taille du rayon d’entaille

en présence de défaut. On observe bien une augmentatiortédatité dynamique d'initiation avec le

talelmentaddescription de la figure 3.31. De

€ expérimen

été not
plus, la ténacité augmente avec le rayon d’entaille et oergbsqu’un défaut présent au niveau de la

pré-entaille initiale a une grande influence. Plus la tailledéfaut est importante, plus le comportement
se rapproche de celui observé pour une pré-entaille trésdimespondant au tapping (rayon d’entaille

de0.005 mm).
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FiG. 3.33 —Influence du taux de chargement et de la taille du rayon didata

sur la ténacité dynamique d'initiation.
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3.4. De la validation de criteres au design expérimental.

On a également reporté sur la figure 3.33 quelques uns ddtatgsbtenus durant nos expériences
de rupture dynamique. On observe une bonne concordancéegassais EpO1 et Ep045 en considérant
un défaut initial d0 au trait de scie @@ um. Pour I'essai Ep05, la valeur de ténacité se situe au niveau
de celle obtenue dans le cas du tapping, ce qui est trés.faile des premiéres campagnes d’essai
(Octobre 2004), l'usinage des pré-entailles a été effeatiee moins de précaution. La lubrification a
été effectuée en injectant du pétrole lors de I'usinageteGethnique de lubrification est insuffisante et
cela se traduit par un fort échauffement et un fond d’eetajlii apparait déformé et fondu comme on
le voit a la figure 3.16. De plus, le pétrole peut interagircaePMMA et modifier son comportement
a 'amorcage. Cette technique a donc été proscrite par fe, ®tiles pré-entailles ont été réalisées en
lubrifiant a I'air sur une scie a maquette avec une vitessead@e tres faible. On obtient des fonds
d’entaille beaucoup plus propres comme on le voit a la figudd Pour I'essai EpO1 réalisé en auvril
2006.

0.5 mm

FiG. 3.34 —Avril 2006 - EpO1 - Vue du front au miscroscope optique

Seuls quelgues uns de nos essais ont pour I'instant fajetabune comparaison avec I'étude mi-
croscopique du craquelage. L'effort de collaborationefgs laboratoires LaMCoS et MATEIS mérite
d’étre poursuivi afin de faire communiquer nos descriptioracroscopique et microscopigue et ainsi
mieux comprendre les phénoménes mis en jeu lors de 'amedadssures sous impact.

3.4 De la validation de critéres au design expérimental.

Lorsque 'on veut étudier des phénomeénes particuliers giore dynamique, il est difficile de conce-
voir expérimentalement une géométrie d’éprouvette ogtii De nombreux essais et taitonnements sont
nécessaires avant d’obtenir des résultats satisfaisgaatprobleme est récurent dans toutes les études
de recherche en mécanique expérimentale, mais il est atnplifmécanique de la rupture dynamique
sous impact du fait des phénomeénes complexes transitoisesmijeu. C'est dans ces situations que
l'intérét d'un code de calcul robuste prend tout son senseftet, il est beaucoup plus aisé et écono-
migue de multiplier les essais numériques que d’effectlisigurs tests expérimentaux avant de prévoir
une campagne experimentale visant a I'observation d’'unghéne particulier. Cette démarche de pré-
conception numérique sera employée au chapitre suivantiolétude de l'interaction de deux fissures
entrant en collision lors de leur propagation dynamiqueuienée (partie 4.1.2.2). Une géométrie op-
timisée sera ainsi définie en effectuant plusieurs simariathnumériques a l'aide de notre code dédié.
Cette géométrie sera ensuite testée expérimentalemesst réslultats comparés.
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Conclusion.

Dans ce chapitre, la robustesse du code de calcul utilisé gue la validité des modeéles et lois de
propagation adoptés ont été vérifiees sur plusieurs essaigptuire dynamique. Différentes histoires
expérimentales de propagation dynamique présentant upleisieurs phases d’'arrét ont été reproduites
numériquement.

L'influence de la taille du rayon d’entaille et du taux de gfgament sur les phases de propagation
ont été étudiées et justifiées a I'aide d’'une approche ndopique thermodynamique du craquelage
prenant en compte les dissipations plastiques dans la Zélabaration. Cependant le partenariat LaM-
CoS/MATEIS mérite d'étre poursuivis afin de mieux comprentirs phénoménes mis en jeu lors de
'amorcage de fissures sous impact.

Enfin, I'intérét d’un code de calcul numérique robuste pawdnception de géométries d’éprouvettes
de rupture dynamique en amont de campagnes expérimengtiégeoqué pour I'étude de phénoménes
particuliers.
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Chapitre 4

Aspects physiques de la rupture
dynamique

Ce quatrieme chapitre présente les particularités dueaspdtt dyna-
mique de la rupture sous impact vis-a-vis de la rupture estasique.

Sont traitées l'influence d’un trou ou de l'interaction entteux fissures
sur le trajet de propagation. Sont également décrites tesefo caracté-
ristiques relevées sur les facies de rupture rapide dand /A
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Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique

Introduction.

On a pu voir au chapitre précédent que I'approche macroggepilassique de la mécanique de la
rupture dynamique fragile ne permet pas d'appréhendetrentient les phénoménes transitoires mis en
jeu lors de la propagation rapide de fissure sous impact tiéegssaire de comprendre et de modéliser le
processus de fissuration lui-méme dans la zone d’élaborafid’énergie se dissipe. Dans ce quatrieme
chapitre, on décrit quelques unes des patrticularités dagrhéne de rupture dynamique vis-a-vis de la
rupture guasi-statique.

Le permier paragraphe traite des différences de trajehéttdire de propagation obtenus lors d’une
étude dynamique et lors d’'une étude quasistatique. L'inflaed’'un trou sur le trajet d’une fissure qui
propage dynamiquement est tout d’abord évoquée. Desatssakpérimentaux sont comparés a des ré-
sultats numériques obtenus en propagation dynamique atignd quasistatique. On montre ainsi qu'il
est nécéssaire d’effectuer une étude dynamique dans laidimdnsionnement des structures, notam-
ment pour le piégeages de fissure. Ensuite I'influence defaction entre deux fissures est présentée.
Le cas de deux préfissures radiales symétriques et le casxiéghires entrant en collision sont exposés.

Le second paragraphe traite des formes caractéristiqlmees sur les faciés de rupture rapide
dans le PMMA. Des observations expérimentales au micr@sopfique sont présentées. Les origines et
intéréts expérimentaux sont ensuites discutés.

4.1 Trajets de fissures

4.1.1 Influence de la présence d'un trou sur le trajet de fissr.

O Présentation de I'essai

Dans cette partie, nous cherchons a caractériser l'infludada présence d’'un trou sur le trajet de fissure.
L'essai EP0O4 correspondant a été réalisé en mars 2006 ateClentille de 'TONERA sur le banc au
vérin rapide décrit dans la partie 2.1.3.1. Le détail préleiscet essai est reporté dans I'annexe C.5.
L'éprouvette testée présente une pré-entaille placéeassu tle symétrie pour une initiation en mode |
pur. Un trou circulaire de diamet&3mm est placé sur le trajet supposé de propagation (voir figlse 4.
La technique de “tapping” (8§ 2.2.3.3) est de nouveau miseeevre afin d’'introduire une pré-fissure
trés fine en fond de pré-entaille avant I'essai (voir figu.4_ éprouvette est mouchetée et la caméra
ultra-rapide Cordin (§ 2.2.3.3) est utilisée pour I'acifios des images. L'évolution de la position du
front de fissure est obtenue & I'aide de I'algorithme de leatibn développé dans la partie 2.2.3.
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FiG. 4.1 —Mars 2006 - Ep04 - Géométrie présentant un trou sur le tragefissure.

| 2 3 .

FIG. 4.2 —Mars 2006 - EpO4 - Pré-entaille initiale et pré-fissure iééipar “tapping”.
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FiG. 4.3 —Mars 2006 - Ep04 - Film de la propagation
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4.1. Trajets de fissures

La vitesse d’impact est d#) m.s~! et la cadence de prise de vue de la caméra e 258 images
pas secondes. L'essai duré0 s et 32 images séparées 8e.s sont obtenues. La figure 4.3 présente
un film des 32 images de la propagation. La pré-fissure réapaé “tapping” n’étant pas positionnée
exactement sur I'axe de symétrie naturelle de I'éprouyvédtpré-fissure est sollicitée en mode mixte a
l'initiation et la fissure tourne légerement a 'amorgageiprejoindre I'axe de symétrie. On constate
ensuite une propagation rectiligne jusqu’a ce que la figsasse devant le trou et s'arréte. Le film de la
propagation s’achéve durant I'arrét. La suite du trajetiéstite en observant I'éprouvepest-mortem
Durant I'arrét, I'influence du trou fait tourné le chargerhenla fissure est sollicitée en mode mixte lors
du redémarrage. La fissure s'écarte ainsi de I'axe de sysmatrredémarrage puis le rejoint lorsque la
propagation n’est plus soumise a l'influence du trou.

La figure 4.4 présente I'histoire de la position du front dsuig obtenue apres traitement d@s
images par l'algorithme de localisation de fissures (8§ 2.258r cette figure, les données sont tracées
avec des barres d’erreurs correspondantes a la résoligt@a la taille de grille de chaque image traitée
(6 pixels soit une résolution de0.28 mm).

L'initiation a lieu pourt = 100 us et on distingue une premiére phase de propagation a vitesise h
zontale constantd/fy ~ 324 ms~! ~ 0.33 cg). Ensuite la fissure s’arréteta~ 160 ps. Les derniéres
images prises par la caméra correspondent encore a cese @iharét. Sur le graphique 4.4, on observe
une décroissance de I'abscisse une fois la fissure arrégreeBtendu, la fissure ne “recule” pas durant
I'essai mais l'algorithme de localisation fournit une pmsi du front erronée du fait des effets de refer-
meture durant la phase d’arrét.

Histoire de la position du front
100 n n n n L]

95 | :
1

90 | ! |y '

85 | :

80 .

Abscisse du front (mm)

75 | .

70 '] '] '] '] ']
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FIG. 4.4 —Mars 2006 - Ep04 - Histoire de la position du front (Impact parin rapide a10 m/s)
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Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique

Le vérin rapide sollicitant I'éprouvette en déplacemenpase, les présences d’'un arrét et d’'un re-
démarrage lors du trajet dynamique de la fissure sont tréessantes. Elles démontrent que la rupture
dynamique est ici pilotée par la propagation transitoire oledes dans I'éprouvette. De plus, cette ex-
périence présente une méthode pour étudier I'arrét et &awadage d’'une fissure en propagation dyna-
migue avec des moyens conventionnels d'essais facilesteeraatoeuvre pour des industriels.

¢ Etude numérique dynamique

Dans cette partie, on présente la simulation numériqueedsdi EP04 précédent. Le maillage est com-
posé de 1377 quadrangles a 4 noeuds d'intégration. La duréalcul est d&00 us (120 pas de temps
de At = 5 us conformément au paragraphe 3.1.1). Le critere de promagédiguation 3.9) est utilisé
(K14 = 1.4 MPa+/m, K1y = K1, = 1.31 M Pay/m). Le maillage, la pré-fissure initiale et les condi-
tions limites sont représentés a la figure 4.5 alors que ladfigib présente le trajet de fissure obtenu.

<5

<8

FiG. 4.5 —Mars 2006 - Ep04 - Maillage et conditions limites pour la rége dynamique.

FiG. 4.6 —Mars 2006 - Ep04 - Maillage et trajet de fissure pour la répodgeamique.
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4.1. Trajets de fissures

Le trajet numérique est conforme a celui observé sur I'ém@tiepost-mortemLa rupture s'initie en
mode | pur car la pré-fissure est située sur I'axe de symétrigdrouvette dans la simulation. La pro-
pagation est ensuite rectiligne. La fissure s’'arréte ddedru puis redémarre sous sollicitations mixtes.

La figure 4.7 présente la comparaison des histoires desqmssdu front expérimentales et numé-
rigues. Une bonne concordance des résultats est obtenpbaka d'initiation et la phase d’arrét ont lieu
au méme endroit et au méme moment durant les simulations es$ais expérimentaux. On remarque de
nouveau que I'algorithme de localisation fournit des pos# de fronts de fissures erronées apres l'arrét
du fait des effets de refermeture durant cette phase.

Histoire de la position du front

140 L] L] L] L] 1
130 F Algorithme de localisation "
A Résultats numériques
120 F -
S
=
S 110 F -
>
©
o 100 F .
[9)]
R
(&)
2]
o] ML -
< "

70 1 1 1 1 1
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FiG. 4.7 —Mars 2006 - Ep04 - Comparaisons des résultats expérimerganoymeériques.
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Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique

¢ Etude numérique en fatigue quasi-statique

Dans cette partie, on présente la simulation numériqueedsdi EP04 précédent en adoptant une ana-
lyse en fatigue quasi-statique. Contrairement aux métaure peut initier de fissure par fatigue dans le
cas des polymeéres. Cependant une simulation numériqugedetjgue est réalisée a accroissements de
fissure imposés pour observer le comportement de I'éprmugetmise a ce mode de ruine. Le maillage
est composé de 9246 quadrangles a 4 noeuds d'intégratiGniné@ments d’avancée de fissure de
Aa = 0.6 mm sont réalisés. Lors d’'un essai dynamique une onde de cosimmegppliquée sur le bord
produit des battements de I'éprouvette dans le sens Verigssi, des conditions limites de chargement
alterné sur les bords horizontaux de I'éprouvette sontsidmipour cette essai numérique de fatigue.
Le maillage, la pré-fissure initiale et les conditions liesitsont représentés a la figure 4.8 alors que la
figure 4.9 présente le trajet de fissure obtenu.

FiG. 4.8 —Mars 2006 - Ep04 - Maillage et conditions limites pour la rége statique.

FiG. 4.9 —Mars 2006 - Ep04 - Maillage et trajet de fissure pour la répostsique.

On retrouve le fait connu qu’en fatigue quasi-statique, fiseire a tendance a plonger dans un trou
se situant a proximité de son trajet naturel.
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4.1. Trajets de fissures

¢ Discussion

Une méthode largement développée pour augmenter la durée des piéces a la fatigue consiste a
piéger les fissures en usinant un trou juste a I'endroit dut fin de supprimer la singularité due au front
de fissure (“stop drilling procedure”, Ghfiri et al. (2000)prf§) and Shieh (2004)). Lorsque plusieurs
fissures sont présentes dans une structure ou pour ne pas a&ffactuer trop fréquemment I'examen

des piéces en service, des trous peuvent étre usinés pvéwesnt dans la structure afin de piéger une
éventuelle fissure cherchant a propager (“stop hole proegddishimura (2005)).

Le trou présent dans I'éprouvette Ep04 étudiée précédeinesebeaucoup plus gros que ceux em-
ployés dans les procédures de piégeages de fissure. Cepdedatifférences de comportement de la
fissure dans le cas dynamique et dans le cas quasi-statigiterrné’'étre relevées. En effet, la fissure est
bien piégée par le trou dans notre étude de fatigue quagjtsdfigure 4.9). Par contre, elle ne dévie pas
de sa trajectoire lors d’'une étude dynamique sous choc éfigué). Au contraire, du fait de I'évolution
transitoire des contraintes lors d’un arrét éventuel,@igt avoir tendance a s’en éloigner.

Cette discussion n'a pas pour but de critiquer les méthaatgement éprouvées de piégeages de
fissure en fatigue, mais seulement de faire remarquer léhtune étude dynamique dans le cas du
dimensionnement des structures a la propagation de fissures

4.1.2 Interaction entre deux fissures.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la propagati@amigue de deux fissures sous impact.
En particulier, nous cherchons a déterminer si deux fisggsropagent simultanément dans un solide
ont tendance a s’attirer ou a se repousser en régime dynamiqu

4.1.2.1 Interactions entre deux fissures radiales symétriges

Dans cette partie, nous cherchons a caractériser lesatitera existantes lors de la propagation de
deux fissures symétriques. L'essai EP12 correspondantréadige en novembre 2004 au Laboratoire de
Mécanique des Solides (LMS) sur le banc aux barres de Hamkidé&crit dans la partie 2.15. Le détail
précis de cet essai est reporté dans I'annexe C.3.

¢ Comparaisons expérimentales des trajets de propagation ypee ou deux fissures radiales

Tout d’abord nous cherchons a déterminer l'influence qu&et@onde fissure symétrique sur le trajet
de la premiére. On compare ainsi les trajets de propagatipérinentaux obtenus avec deux fissures
avec le trajepost-mortend’'une éprouvette ne présentant qu’une fissure radial@limitl’essai corres-
pondant EPQ7 a été réalisé en octobre 2004 au LMS dans lesswdmditions expérimentales (vitesse
d’'impace :15 ms~!). Le détail précis de cet essai est reporté dans I'annexe C.2

Les géométries des deux éprouvettes testées sont présdatéela figure 4.10. Mis a part les preé-

entailles usinées, les éprouvettes sont identiques. diéette Ep07 posséde une unique préfissure ra-
diale tandis que I'éprouvette EP12 posséde deux préfiseantegdes symétriques.
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FIG. 4.10 —Géométrie des éprouvettes EpQ7 (Octobre 2004) et EP12 (hNrec2004).

215 mm
45 mm

La figure 4.11 présente les trajgisst-mortentes éprouvettes EP0O7 et EP12. Dans les deux cas les
fissures tournent pour se rapprocher de I'axe de symétmgy H pas de changement de pente marqué,
les fissures ne semblent donc pas s'arréter durant leur gmbpa. On remarque des différences sur
les trajets de fissures. Dans le cas de I'éprouvette EP12 (@étentailles) la courbe représentative du
trajet post-mortenprésente plusieurs changements de convexité. Ainsi les filsures ont tendance
a se repousser lors de leur propagation. Cela se voit enbwagttement sur la figure 4.12, ou I'on a
superpose les courbes représentatives des trajets dedismsrdeux éprouvettes testées. Sur cette figure,
on a noté A et B les points ou la courbe change de convexitéaridla propagation, il y a compétition
entre I'attraction naturelle de la fissure vers I'axe de symémaximum des contraintes) et la répulsion
due a la présence de la seconde fissure.

I

FiG. 4.11 —Photographies post-mortem des éprouvettes
Ep07 (Octobre 2004) et EP12 (Novembre 2004).
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FiG. 4.12 —Superposition des trajets post-mortem des éprouvettes

Ep07 (Octobre 2004) et EP12 (Novembre 2004).
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Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique

¢ Etude numérique de la propagation de deux fissures radigiegsiques.

Dans cette partie, on présente la simulation numériqueedsdi EP12 précédent. Le maillage utilisé
est composé de 1377 quadrangles a 4 noeuds d’intégratiseobditions aux limites sont celles données
a la figure 3.8 dans le cas d'un banc au barres de Hopkinson.dilage et la fissure initiale sont

explicités a la figure 4.13.

FiG. 4.13 -Novembre 2004 - Ep12 - Maillage et pré-entaille initiale.

Une estimation de la ténacité dynamique d'’initiation egenbe en utilisant la mixité a l'initiation
comme développé au § 3.2.1.1. La courbe représentativajetide propagation est utilisée pour mesurer
'angle d’'amorcage comme illustré dans la figure 4.14.
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FiG. 4.14 -Novembre 2004 - Ep12 - Mesure de I'angle d'initiation surrbget post-mortem.
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4.1. Trajets de fissures

Conformément au § 3.2.1.1, une simulation numérique deplange dynamique de I'éprouvette avec
une fissure initiale fixe est ensuite réalisée. La durée duwkast de300 us (60 pas de temps d&t =
5 us). Le résultat est représenté a la figure 4.15. L'angle crtid'initiation (—71.9°) détermine I'instant
d’initiation (247.1us) et la valeur correspondante d€*, qui est précisément la ténacité dynamique

d'initiation K4 (1.03 M Pay/m).

1.=(6")"(6)=247.1ps

(dK /dt)(t)=1.6e4 MPa m /s

dK'/dt [10*MPa m®®/s]

K" [MPa m™9]

8.=-71.9°

8 [°]

_80 -
-120

-160

50

100

150 200
Temps (Us)

AJ
250 300

FIG. 4.15 -Novembre 2004 - Ep12 - Evaluation de la ténacité dynamiqunitidtion.

Le critere de propagation (équation 3.9) est enfin util&g;(= 1.03 M Pa\/m, K1y = K14 =
0.8 M Pa+/m) afin de simuler la réponse dynamique de I'éprouvette avepggation. La durée du
calcul est d&500 us (120 pas de temps d&®t = 5 us conformément au paragraphe 3.1.1). La figure 4.16
présente le trajet de fissure obtenu sur le maillage utilisé.

Pl

FIG. 4.16 —Novembre 2004 - Ep12 - Maillage et trajet de propagation.
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Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique

Lors de I'essai EP12, la position du front de fissure a étéiaecul’aide de 4 appareils photogra-
phigues comme présenté dans la partie § 2.2.1. Un seul esgaigalisé avec cette géométrie. On obtient
donc 4 clichés de la propagation et une histoire de la prdjgegeomposée de 4 points. La figure 4.17
présente la comparaison des trajets de propagation nuraéri expérimentaux alors que la figure 4.18
présente la comparaison des histoires des positions du fron
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FIG. 4.17 -Novembre 2004 - Ep12 - Comparaison des trajets de propagatio
numeériques et expérimentaux.
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FIG. 4.18 -Novembre 2004 - Ep12 - Comparaison des histoires des positio front.
Remarques sur les figures 4.17 et 4.18 :
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4.1. Trajets de fissures

— Comme dans I'expérience, les fissures ont tendance a sessgpalurant la propagation.

— Il'y a concordance des résultats numériques et expérimediarant la premiere phase de répul-
sion (jusqu’au point A de la figure 4.12).

— Aprés cette premiere phase de répulsion, les fissures loamgept pas vers I'axe lors des simula-
tions numériques.

— On observe une bonne concordance des vitesses horizogegteopagation du front (figure 4.18).

En conclusion des remarques précédentes, on peut dire gimeukation capture bien la dynamique
de propagation des deux fissures (vitesse de propagatiépudsion des deux fronts) mais le maillage
semble trop grossier pour bien représenter la propagatides eéflexions successives des ondes de
contraintes dans la structure.

Une nouvelle simulationK1; = 1.03 M Pay/m, K1y = K1, = 0.75 M Pa+/m) est alors effectuée
avec un maillage plus fin (7686 quadrangles a 4 noeuds diatiég). Les parameétres du calcul sont
choisis afin de garder le méme rapport pas de temps/pas déegmar § 3.1.1). La durée du calcul est de
45015 (150 pas de temps dst = 3 us). La figure 4.19 présente le trajet de fissure obtenu sur lkagei
fin. De méme, les figures 4.20 et 4.21 présentent la compardes®trajets de propagation numériques
et expérimentaux et la comparaison des histoires desqusitiu front.

FiG. 4.19 -Novembre 2004 - Ep12 - Maillage fin et trajet de propagation.
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FIG. 4.20 -Novembre 2004 - Ep12 - Comparaison des trajets de propagatio
numeériques et expérimentaux.
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FiG. 4.21 -Novembre 2004 - Ep12 - Comparaison des histoires des positio front.
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4.1. Trajets de fissures

Remarques sur les figures 4.20 et 4.21 :

— Il'y a une meilleure concordance lors de la premiére phasé&ldsion entre les trajets numériques
et expérimentaux.

— Malgré I'utilisation d’'un maillage fin, les fissures ne m@pdent pas vers I'axe aprés cette phase de
répulsion.

— On observe une perte de symétrie en fin de propagation. En Efmaillage utilisé n’est pas
symétrique car les deux fissures n'ont pas été rigoureudensamée de la méme maniére sur
I'éprouvette expérimentale. La fissure inférieure est phmgue que la fissure supérieure. |l est
d’ailleurs intéressant de constater que la propagatiogrerpntale reste symétrique malgré la
dissymétrie des pré-entailles initiales. Cette perte deétge numérique s’explique également
par le fait que les/-domaines utilisés pour I'estimation des facteurs d’istEndes contraintes
se chevauchent lorsque les fissures deviennent trop pr@ebiest 1.3.5 pour la définition du
J-domaine et la figure 4.22 pour lllustration du chevaucketh Pour I'instant les facteurs d’in-
tensité des contraintes sont calculés sans tenir comptdeltagchement et en considérant les
intégrales d’interaction indépendantes pour les deuxrfissu
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FIG. 4.22 -Novembre 2004 - Ep12 - Chevauchement.gie®maines
lors de la propagation de deux fissures.

Avec ce type de propagation symétrique, il est difficile dgidguer I'influence de l'interaction de
deux fissures de l'influence des réflexions des ondes de ouaBaAfin de préciser ces interactions
entre fronts de fissures, il est nécessaire d'imaginer iaigéométries ou les fissures peuvent interagir
directement. L'idéal serait une géométrie ou les frontstemdiance a rentrer en collision.

Lors des premieres campagnes d’'essais, plusieurs géesétreux fissures ont été envisagées. En
novembre 2004, 7 autres essais (Ep05 a Ep11) avec deuxtpittesront été réalisés. Le détail précis de
ces essais est reporté dans I'annexe C.3. La figure 4.2pedee différentes géométries d'éprouvettes
utilisées lors de ces essais.

167



Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique
Ep05 Ep06
140 mm 140 mm
75 mm 80 mm
1 1
‘ 7.5 mm ‘ 7.5mm
3 [ Y S W Ty i) L EZD Ty
) A e AN
| - | -
| |
%‘ 215 mmn %‘ 215 mm
80 mm 80 mm
Ep07 Ep08-Ep09-Ep10-Ep1]
140 mm 140 mam
75 mm 75 mm
I I
15 mm 15 mm
g g
= ] — — — L g R e [
= =
= 15mm ™= 15 mm
‘ /X
: :
45 mm | \ﬂlf) mm 20 mm 45 mm | \)2(15 mm 35 mm

FiG. 4.23 -Novembre 2004 - Ep05-11 - Autres géométries avec deux fissure

En fait il 'y a que pour I'essai Ep11 ou I'on observe une pggigon des deux fissures simulta-
nément. Pour les essais Ep05, Ep06 et EpQ7, seulement urdeaedissures s'est initiée. Pour les
essais Ep08, Ep09 et Epl0, les deux fissures se sont propagieselle située au bord ne s’est initiée
gu'aprés l'arrét final de la fissure usinée a partir du trouc&mui concerne I'essai Epl1, I'éprouvette
a été retournée entre les barres afin de charger tout d'adisslure présente sur le bord et d’obtenir
une propagation simultanée (voir figure 4.24). Cependantiéeix fissures n'ont pas tendance a entrer

en collision et donc leur interaction est difficile a estirfir figure 4.25).
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FIG. 4.24 -Novembre 2004 - Ep11 - Position de I'éprouvette entre lesdsar
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Epll
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FIG. 4.25 -Novembre 2004 - Ep11 - Photographie post-mortem.

Ces différentes configurations montrent a quel point il @itile de concevoir expérimentalement
une géométrie d'éprouvette optimisée afin d'observer legaotions possibles entre deux fissures pro-
pageant simultanément. C’est dans ces situations quérgind’'un code de calcul robuste prend tout son
sens. En effet, il est beaucoup plus aisé et économique dipheulles essais numériques que d’effectuer
plusieurs tests expérimentaux avant de prévoir une camgpaxpeérimentale visant a I'observation d’'un
phénomene particulier. C'est cette démarche qui sera @dmldans la partie suivante ou I'on étudie
l'interaction de deux fissures entrant en collision lorsele bropagation dynamique simultanée.

4.1.2.2 |Interactions entre deux fissures entrant en collish.

Dans cette partie nous cherchons a caractériser les itibgrae@xistantes lors de la collision de
deux fissures qui propagent simultanément en régime dyn@mnkpur cela, une géométrie optimisée
est concue et testée a l'aide de simulations numériquesitEnses résultats numériques sont comparés
aux résultats expérimentaux d’une campagne entrausteriori

¢ Conception d’'une géométrie optimisée a I'aide d’un outikdaulation numérique.
Nous souhaitons obtenir une géométrie telle que les deuxds®ntrent en collision lors de leur

propagation. Une géométrie originale a deux trous est @aquartir de la géométrie d’éprouvette a un
trou étudiée jusqu’a présent (voir figure 4.26).

1 _@____ I ___@__ |

FIG. 4.26 —Conception d’'une géométrie originale a deux trous et desxiies.

Si I'on veut avoir une propagation simultanée des deux fessul faut retarder la rupture coté barre
entrante et la facilité coté barre sortante. C'est ce quit @&é réalisé pour I'essai Epl1l en retournant
I'éprouvette entre les barres (voir figure 4.24). Pour celalécide d’adopter un rayon plus faible pour
le trou situé coté barre entrante. Comme dans le cas desvéftesia un trou, les fissures peuvent étre
décalées de I'axe de symétrie naturelle de I'éprouvettedafsolliciter les pré-entailles en mode mixte.
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Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique

FIG. 4.27 —Parameétres d’optimisation de la géométrie & deux trous akdissures.

La largeur des éprouvette®)nm) est imposée par le dispositif expérimental comme pourdesLé
vettes a un trou. Il y a donc finalemehparametres a optimiser (voir figure 4.27) :

— La longueur utile de propagation (L1),

— La position des deux trous dans I'éprouvette (L2,L3),

— Lalongueur initiale des deux pré-entailles (L5,L5),

Les diamétres des deux trous (D1,D2),

Le décalage des pré-entailles par rapport a I'axe de sigmétturelle de I'éprouvette (H1,H2).

Les géométries du trou et de la fissure coté barre sortantelsoisies conformes aux éprouvettes a
un trou étudiées jusqu’a présent. La longueur utile de atian est choisie en accord avec I'étendue
de mesure des objectifs de Zimmer a notre disposition emteenpte du mouvement de corps solide
de I'éprouvette durant un essai. Les autres paramétresdétminés en effectuant plusieurs simula-
tions numériques jusqu’a obtenir une propagation simétates deux fissures. On cherche également
une longueur totale d’éprouvette raisonnable pour éviiephénoménes de flambement dynamique lors
des essais. La figure 4.28 présente la géométrie finale adepké maillage correspondant & 1770 qua-
drangles a 4 noeuds d’intégration.

L1=85mm, L2=15mm, L3=35mm, L4=15mm, L5=30mm
H1=4mm, H2=7.5mm, R1=15mm, D2=30mm

FIG. 4.28 —Maillage & deux trous et deux fissures.
La figure 4.29 présente le résultat de la simulation numérayec le maillage précédent. La durée
du calcul est dé00 us (100 pas de temps d&t = 5 s conformément au paragraphe 3.1.1). Le critére

de propagation (équation 3.9) est utiligé,§ = 1.47 M Pa+/m, K1y = K1, = 1.33 M Pa+/m) comme
pour la simulation des essais avec un trou et une fissureé@é@attobre 2004, voir §3.2.1.2).
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FiG. 4.29 —Trajets de propagation obtenus avec deux trous et deuxdissur

Le trajet de fissure obtenu est trés intéressant. Les fisslimégent, tournent pour rejoindre I'axe
de symétrie naturelle de I'éprouvette puis se repousseripistournent en se dépassant et enfin se re-
joignent.

¢ Comparaisons expérimentales

Une campagne d’essai a été réalisée pour tester la géométfissure définie dans la figure 4.28.
L'essai EPO17 correspondant a été réalisé en février 2008/&8usur le banc aux barres de Hopkinson
décrit dans la partie 2.15. La vitesse d'impact esB@&ms—!. Le détail précis de cet essai est reporté
dans I'annexe C.9.

La figure 4.30 présente une photographie de I'éprouvattd-mortemet un zoom sur la zone de
collision. Les positions des pré-entailles initiales sapérées X1 et X2.

FIG. 4.30 —Février 2008 - Ep017 - Trajet de fissure post-mortem et zoartasaone de coalescence.
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Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique

Durant cette expérience, les positions successives desfdeus de fissures sont suivies a I'aide
d’extensometres optiques (Zimmer). Les caractéristigigssdeux objectifs 115 et 116 utilisés sont col-
lectées dans le tableau 2.5. L'objectif 115 (étendue de raé80mm) vise la fissure coté barre entrante
tandis que I'objectif 116 (étendue de mes@femm) suit la fissure coté barre sortante. Les deux si-
gnaux fournis par les Zimmers sont synchronisés et l'iistanles ondes atteignent l'interface barre
entrante/éprouvette est choisi comme instant de référence

La figure 4.31 présente I'histoire des positions des froatigsures. Les positions des pré-entailles
initiales sont repérées X1 et X2 sur cette figure et la zonedkscence (zoom de la figure précédente)
est entourée.
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FiG. 4.31 —Février 2008 - Ep017 - Histoire expérimentale des positides fronts de fissures.

Puisque I'étendue de mesure de I'objectif 116 est@erm, I'histoire de la propagation compléte
n'est pas obtenue pour la fissure coté barre sortante. dééede mesure est donc centrée autour de
la zone de coalescence. Sur la figure 4.31 les sighaux delpaéles Zimmer ne sont pas corrigés du
mouvement d’ensemble de I'éprouvette durant I'essai. iAlissibsiste une faible pente constante sur le
signal délivré par le Zimmer lorsque la fissure coté barreaats est arrétée§0 us < ¢ < 500 us).
Cette pente correspond a la vitesse d’avancée de I'épteuVrdr ailleurs, le zéro du signal délivré par
le Zimmer coté barre sortante est ajusté afin de faire canesp le lieu de la zone de coalescence avec
la position mesurée sur I'éprouvette post-mortem.
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4.1. Trajets de fissures

La figure 4.32 présente la comparaison des histoires dets faenfissures expérimentales issues de
la figure précédente et celles issues du calcul numérique.

100

o)
o

60

Abscisse du front (mm)
Positions des entailles initiales

Temps (s)

Bleu : histoires expérimentales - Rouge : histoires numiésq

FIG. 4.32 —Comparaison des histoires des positions des fronts.
¢ Discussion

— En comparant les figures 4.29 et 4.30, on retrouve les méhasep de propagation. Les fissures
s'initient, tournent pour rejoindre I'axe de symétrie matle de I'éprouvette puis se repoussent,
se contournent en se dépassant et enfin se rejoignent. Gepdémdeu de la zone de coalescence
n'est pas situé au méme endroit lors de I'essai et lors daralation. De plus, le phénoméne
d’évitement est amplifié lors de la simulation.

— Cependant la figure 4.32 montre que la dynamique de la patipagest bien capturée par la si-
mulation numérique. En effet la synchronisation des dewufes est respectée et les vitesses de
propagation sont semblables. Lors de la simulation, ooue& également la phase d’'arrét sur la
fissure coté barre entrante. Cependant celle-ci se pradpitdt et ne dure pas assez longtemps.
Ainsi la fissure coté barre sortante ne se propage pas suffisatdurant cette phase d’arrét pour
venir décharger la fissure coté barre entrante et empéchaedémarrage comme dans I'expé-
rience.
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Chapitre 4. Aspects physiques de la rupture dynamique

— Plusieurs pistes de réflexion sont envisagées pour explips différences. Tout d’abord I'hypo-

thése d'un comportement linéaire élastique pour le maté&@mble faible pour décrire la zone
entourant le petit trou coté barre entrante. Il est probabele matériau plastifie Iégerement dans
cette zone étant donné la forte vitesse d'impact mise erpsude I'essai. Ce phénomeéne aurait
tendance a retarder la propagation de la fissure coté bdremtm De plus, durant les simulations,
le caractére visco-élastique du matériau n'est pas prisoempte. Un module de Young dyna-
migue moyen est utilisé pour tenir compte de la dépendaraiealgl du matériau a la vitesse de
chargement mais il est considéré constant dans I'épreuettturant I'essai. Dans le cas de la
propagation d’'une fissure unigue, ce modele était suffisqerenettait de prendre en compte éga-
lement le caractére tridimensionnelle de la propagatieodees dans I'éprouvette durant I'essai.
Cette hypothése semble maintenant insuffisante pour esgas phénomenes hautement transi-
toires que sont la propagation et les réflexions des ondes |lggmouvette et sur les lévres des
deux fissures.

Le phénoméne d’évitement mis en évidence s’est produiérergntalement pour différentes
éprouvettes testées a différentes vitesses d'impacteditipas di a la position des pré-fissures
initiales. En effet les mémes formes de zone de coalescantcét® obtenues pour des fissures
situées sur I'axe de symétrie de I'éprouvette et donc #@iés en mode | pur. Dans ce cas, les fis-
sures propagent sur I'axe puis s’en éloignent, se dépaagant de se rejoindre suivant le méme
processus.

Ce méme phénoméne a déja été observé par le passé lors dpdgaiion instable de fissures
soumises a un chargement quasi-statique. On peut par exeitgyl les travaux de Melin (1983)
(repris et discuté par Broberg (1999)) ou une analyse (giasgue est mise en oeuvre pour mon-
trer qu'un trajet rectiligne est instable lors de la coademe de deux fissures approximativement
colinéaires (voir figure 4.33).

FiG. 4.33 —Coalescence de deux fissures soumises a chargement aqtagiesi{Melin, 1983).

Finalement, on a montré que l'outil de simulation numérigquées critéres de rupture énoncés per-
mettent de capturer la dynamique du phénoméne d’interadéodeux fissures sous impact. Cependant
des limites au modeéle ont été soulignées et des pistes daati&n émises.
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4.2. Formes caractéristiques relevées sur les faciés teeuapide dans le PMMA

4.2 Formes caractéristiques relevées sur les faciés de rupe rapide dans
le PMMA

Les spécificités des facies de rupture dynamique dans le Pidibséarvées par le passé ont été rele-
vées dans la partie 1.4.3. Dans cette partie, on préseffieedifs résultats d’observations des faciés de
rupture des éprouvettes testées.

Les observations ont été réalisées a la plateforme CMIEQ'ISTM? de Grenoble lors d’un work-
shop organisé par la société Carl Zeiss S°A.S

Les matériels d’observation utilisés sont :
— Un microscope optique (Axio observer Z1m).
— Un microscope confocal (LSM 5 exciter).

4.2.1 Observations d’empreintes coniques

Les mémes formes coniques que celles relevées par RavEa@hé004) ont été observées au mi-
croscope optique. La figure 4.34 présente différentes ghaphies de faciés de rupture pour quelques
uns des essais réalisés. Les figures 4.34.a et 4.34.b mndisdes répartitions d’empreintes coniques sur
le faciés de I'éprouvette Ep03 impactée par le vérin rapide ss~! en mars 2007. La figures 4.34.c
présente un zoom sur une parabole du faciés de I'éprouvp@i iEnpactée sur le banc aux barres de
Hopkinson &2.2 ms~! en mars 2007.

Un zoom sur une parabole a également été effectué a I'aideéatosoope confocal permettant une
reconstruction tridimensionnelle par couches. La figuBs frésente une telle reconstruction pour une
parabole présente sur I'éprouvette Ep052 impactée sumie &ax barres de Hopkinsonldms~—! en
février 2008. Une telle reconstruction permet d'appréleend topographie de la conique. On obtient
une épaisseur moyenne 80nm.

4.2.2 Evolution de la densité d’empreintes avec la vitesse gropagation

La figure 4.36 présente I'évolution de la densité d’empesirie long d'un trajet de fissure. On dis-
tingue la phase d’amorcage, la premiére phase de propagé&tiphase d’'arrét, la seconde phase de
propagation et I'arrét final. On remarque que les empresiEstompent avant les phases d’arrét et que
la densité de conigques est constante dans les phases dggiropa

La figure 4.37 présente un zoom sur la zone d’'arrét pour ce neésa. On remargue que la zone
d'arrét est fortement marquée sur le faciés de rupture.

La figure 4.38 présente une photographie de la répartitiocod&ues sur le facies de I'éprouvette
Ep20 impactée sur le banc au barres de Hopkinsh@ m.s—! en février 2008. On voit sur cette figure
gue la densité d’empreintes augmente avec la vitesse dagatpn et que leur forme change. Elles sont
moins effilées et plus resserrées.

Consortium des moyens technologiques communs.
2Institut de Science et Technologie des Matériaux.
Swww.zeiss. fr .
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Sens de la propagation

FiG. 4.34 -Empreintes coniques caractéristiques d’un faciés de meptynamique dans le PMMA.
a) Mars 2006 - Ep03 (zoom x5) b) Mars 2006 - Ep03 (zoom x20)

¢) Mars 2007 - Ep06
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28 Hm

FIG. 4.35 —Reconstruction 3D par couches d’'une conique.

FIG. 4.36 —Mars 2007 - Ep06 - Evolution de la densité d’empreintes Igldiun trajet de fissure.
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FiG. 4.37 -Mars 2007 - Ep06 - Zoom sur la zone d’arrét.

FiG. 4.38 —Augmentation de la densité d’empreintes avec la vitesseapagation.
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4.2.3 Origines et intéréts expérimentaux

Les empreintes coniques résultent de l'intersection amieefissure principale et une microfissure
gui se développe dans un plan Iégérement différent. Laatéwn entre la fissure plane et la microfissure
sphérique laisse alors une marque conique sur le faciegptigeuCes microfissures croissent a partir de
microcavités qui se forment sur des nanodéfauts. Plusdasgtde propagation de la fissure principale
est importante, plus le nombre de microcavités augmentatdre plus la densité d’empreintes sur le
faciés est grande. De méme, plus la vitesse de propagatiarfidsure principale est importante, moins
les microfissures ont le temps de se propager et donc plumieemtes deviennent circulaires.

D’un point de vue qualitatif on peut donc se servir de cesmiasiens pour quantifier les vitesses de
propagation de fissure dans le PMMA et pour repérer les plitasest.

Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons vu quelgues unes des pait&sldues a I'aspect dynamique de la
rupture sous impact vis-a-vis de la rupture quasi-statique

Les différences de trajet et d’histoire de propagation migelors d’'une étude dynamique et lors
d’'une étude quasistatique ont été traitées. L'influenca dfau sur le trajet d’'une fissure qui propage
soit statiqguement soit dynamiquement a été évoquée. Ddtatdexpérimentaux ont été comparés a des
résultats numériques obtenus en propagation dynamique fatigue quasistatique. On a ainsi montré
gu'il est nécessaire d'effectuer une étude dynamique darad du dimensionnement des structures,
notamment pour le piégeages de fissures.

L'influence de l'interaction entre deux fissures a égalendéhprésentée. Le cas de deux préfissures
radiales symétriques et le cas de deux fissures entrantlesiocobnt été étudiés.

Enfin des formes caractéristiques des faciés de rupturderaains le PMMA ont été relevées. Des

observations expérimentales au microscope optique omrés&ntées et les origines et intéréts expéri-
mentaux discutés.
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Chapitre 5. Perspectives et nouveaux défis.

Introduction.

Dans ce cinquiéme et dernier chapitre, on s'intéresse auxeanix défis et perspectives en mé-
canique de la rupture dynamique. Plusieurs travaux onté&téjaéalisés dans différentes directions de
recherche mais ils n'ont pu étre finalisés soit par manquerdes, soit par manque de moyens d’études
ou encore du fait de la simplicité des modeéles adoptés vis-ée la complexité des phénoménes a dé-
crire. L'intérét majeur de ces premiers résultats est dmfodes données expérimentales discriminantes
vis-a-vis de modeéles et d'outils de simulation numériquelese de développement dans le laboratoire.

Le premier paragraphe traite de I'étude expérimentale dadbirement dynamique de fissure. Le
phénomeéne est tout d’abord décrit et son origine discutésuite des expériences de branchement dy-
namique de fissures sont présentées et l'influence de Iaeitiespropagation sur le nombre de branche
créées est étudiée.

Le deuxiéme paragraphe traite de la prise en compte d’effdisiensionnels et d’effets de plasticité
en mécanique de la rupture dynamique. Des expériences pagation dynamique tridimensionnelles
de fissures sous impact dans le PMMA sont tout d’abord préssnEnsuite la rupture dynamique d’'un
alliage d’aluminium aéronautique est évoquée et les dffieismensionnels ainsi que les effets de plasti-
cité sont décrits.

5.1 Etude expérimentale du branchement dynamique de fissuse

5.1.1 Description du phénomene.

On a vu dans la partie 1.2.3 l'influence de la vitesse de pudpmagsur la répartition angulaire des
contraintes. La figure 1.5 présente I'évolution de I'iniEndes contraintes circonférentielles en fonction
de la direction polaire pour différentes vitesses de prafiag de fissure en régime permanent. Pour de
grandes vitesses de propagation~ 0.67cg, ol cg est la vitesse des ondes de cisaillement), on observe
sur cette figure un maximum des contraintes circonféréesielans une direction différente de la direc-
tion initiale (proche d&0° pourv = 0.33). La fissure propage en changeant brusquement de direction.
Aprés propagation, la fissure n’est plus sollicitée en moeelés contraintes sont totalement redistri-
buées. C’est ce phénoméne de bifurcation qui conduit augphéne de branchement a grandes vitesses
de propagation.

Dans la partie 84.2.3, I'origine d’empreintes coniqueslsdaciés de rupture a été reliée a la pré-
sence de nanodéfauts conduisant a la propagation de nmsarefissecondaires dans des plans Iégérement
différents du plan de fissure principal. Lorsque la vitessprpagation augmente, ces microfissures de-
viennent de plus en plus nombreuses, de plus en plus graniédaaes de rupture devient trés chahuté.
A grande vitesse de propagation ces microfissures donnessanaes a des macrofissures hors du plan
principal de propagation. Sile chargement initial est safit, ces macrofissures propagent indépendam-
ment de la fissure principale et forment des branches seiteada

Lorsque la sollicitation imposée est suffisante, les brasaecondaires peuvent a leur tour brancher
et on observe des trajets de fissures spectaculaires ou s fisitiale donne naissance a cing, dix ou
vingt branches secondaires. Le phénoméne de branchemeuat agmséquence de limiter la vitesse de
propagation des fissures dans les matériaux fragiles ddefdiénergie consommeée pour développer de
nouvelles branches.
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5.1. Etude expérimentale du branchement dynamique ded&sur

5.1.2 Influence de la vitesse de propagation sur le nombre dednches créées.

Neuf essais de branchement dynamique ont été réalisés éer f2008 au LMS sur un banc aux
barres de Hopkinson. Puisqu'il est nécessaire d’'imposerforte sollicitation pour amorcer le phéno-
meéne, les géométries d'éprouvettes ont été modifiées. leatab.1 présente les principales caractéris-
tiques des essais réalisés et la figure 5.1 représente l@&gémdes éprouvettes employées.

| Essai | EpO7 | Ep18 | Ep20 | Ep23 | Ep25| Ep30 | Ep33| Ep40| Ep43 |
Vitesse d'impact 1248 | 14 [16.75 [ 209 | 21.1 | 24.8 | > 25
Acquisition Zimmer Standard |* 2
Vitesse de propagatioff 454 | 459 | 492 | 493 | 537 | 553 | 560 \

(vitesses avant branchement|ens —1])
Appareils photographiques Proxitronic HF-1

TAB. 5.1 —Février 2008 - Caractéristiques des essais de branchemgrardique.

Afin de solliciter directement la fissure en traction, lesesde compression issues de I'impact sont
converties a I'aide d’'un coin prélevé dans le méme maténigu’'prouvette testée. Les barres en nylon
de diametrel0 mm ne sont plus adaptées dans ce cas et les essais sont réadisdsesbarres en marval
de diamétra2mm. Limpédance mécanique du marval est trés différente de dalPMMA mais cela a
comme avantage de pouvoir solliciter I'éprouvette avecgmeade vitesse d'impact tout en restant dans
le domaine élastique des barres.

|
<>

140

Epaisseur 10 mm

FiG. 5.1 —Géomeétrie des éprouvettes de branchement dynamique.

Durant ces essais, deux extensometres optiques ont és&autilour localiser le front de fissure
conformément a la partie 2.2.2. Les caractéristiques desalgectifs 115 (étendue de mesuf®) mm)
et 116 (étendue de mesur@ mm) utilisés sont collectées dans le tableau 2.5. Les deuxtifisj@isent
la méme fissure initiale et les deux signaux fournis par lésnsomeétres sont synchronisés et donnent la
vitesse de propagation de la fissure avant branchement.

La figure 5.2 présente les photographiest-mortende chaque éprouvette.
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Ep07 Ep18

Ep20 Ep20 - Zoom

Ep23 Ep23 - Zoom

Ep25 Ep25 - Zoom
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Ep33 - Zoom

Ep40 - Zoom
i

Ep43 Ep43 - Zoom

FiG. 5.2 —Photographies post-mortem des éprouvettes de brancheiyeainique.
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On classifie ces différents essais suivant la vitesse dexgadion :

v < 490 ms~1
Fig. 5.2
EpO7 - Epl18

v & 490 ms—1

Fig. 5.2
Ep20

490 < v < 540 ms~!
Fig. 5.2
Ep23 - Ep25

550 < v < 560 ms~!
Fig. 5.2
Ep30 - Ep33 - EP40

Le faciés de rupture devient chahuté avec 'augmentatida diégesse de
propagation. De plus en plus de microfissures naissent ceplan peu
différent du plan principal de propagation. La texture duiéa de
rupture devient granuleuse.

Le phénoméne de branchement dynamique apparait. Les restnafs
donnent naissance a des macrofissures hors du plan prideipal
propagation.

Le phénoméne s’intensifie. Certaines des macrofissuregé&sm
propagent indépendamment de la fissure principale et fdrde=n
branches secondaires. Les chemins de rupture obtenugiedtés
vitesses d'impact sont semblables et présentent deuxheanc
secondaires symétriques en plus de la branche principale.

Le phénoméne n’est plus répétitif. La vitesse de propagatiteinte par
les branches secondaires est suffisante pour conduire aideaux
branchements dynamiques. Les trajets de propagationreyrie

complexes. On observe de nombreuses branches secondgiles de
la branche principale.

-1
Y >F?60,;n 28 Le trajet obtenu présente de nouveau une forte symétridgrénianches
Egp43 secondaires se sont formées et il N’y a plus de branche paileci

Les photographies des éprouvetsstmortemnous donnent une idée de la propagation par le
nombre de branches créées. Les extensométres optiquasdéBimous renseignent sur la vitesse de pro-
pagation avant branchement. Afin de préciser I'histoireag@dpagation, la visualisation des fissures est
réalisée avec des appareils photographiques (comme d82<1&) lors des deux derniers essais (Ep40
et Ep43 dans le tableau 5.1). On souhaite ainsi déterminielr€ d’apparition des branches secondaires
et s'assurer que les fissures secondaires sont bien isslaegrdpagation d’une fissure principale et non
pas de chocs ultérieurs subis par I'éprouvette. Seulenamnt dichés sont obtenus par essai. Ainsi il
n'est plus possible d’obtenir les vitesses de propagativard ces essais. Afin de s’affranchir des reflets
parasites dus a la réflexion de la lumiére sur le bord sugédieliéprouvette, un cache est placé sur le
guart supérieur des éprouvettes.

La figure 5.3 présente les clichés de la propagation obtemsisles essais Ep40 et Ep43. La ligne
a retard pilotant les 2 appareils photographiques décéerah le signal délivré par la jauge située sur
la barre entrante. Ainsi l'instant ou les ondes atteignarjalige entrante est choisi comme référence
temporelle.
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a) Ep40 -t = 280 us b) Ep40 -t = 350 us

c) Ep43 -t = 220 us d) Ep43 -t = 250 us

FiG. 5.3 —Clichés de la propagation lors des essais de branchemerndigue.

Dans le cas de I'éprouvette Ep40, les clichés sont pris t@mogh pour observer la formation des
branches secondaires. De plus la propagation des branet@sdgsires supérieures est masquée par le
cache placé sur I'éprouvette. Cependant en comparant t@egraphiespostmortem(Fig. 5.2) et les
clichés pris lors de la propagation (Fig. 5.3) on remarquerga bien une propagation simultanée des
fissures principales et secondaires. Cela démontre que&t®ptene étudié correspond bien a du bran-
chement dynamique et que les fissures secondaires ne saligga des chocs ultérieurs sur I'éprou-
vette.

Dans le cas de I'éprouvette Ep43, le branchement dynamigfiectue en deux temps. Tout d’abord
la fissure principale se sépare en deux branches secon(f&ges.3.c). Ensuite chaque branche secon-
daire donne naissance a une seconde branche secondair®.8). Enfin les quatre branches ainsi
créées propagent simultanément.
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5.2 Prise en compte d’effets tridimensionnels et d’effetsalplasticité.

5.2.1 Généralités sur la forme du front dans I'épaisseur.

Du fait de modes de déformation différents au bord (conteaimplanes) et & coeur (déformations
planes), la fissure n'est pas strictement rectiligne daymalsseur. Elle propage plus vite a coeur gu'au
bord de I'éprouvette. Cela se traduit par un profil paraligi I'épaisseur de I'éprouvette est suffisante
ou par un profil oblique si I'épaisseur est plus faible. Lefibparabolique obtenu lors de I'essai Ep040
(réalisé en mars 2007 et présenté dans la partie 3.3.2) atéé@wé numériquement par Menouillard
(2007) durant sa thése en implémentant la méthode X-FEM ldarade 3D explicite EUROPLEXUS
développé au CEA Saclay. Cependant les critéres tridimensls en contraintes moyennées en pointe
de fissure utilisés ne permettent pas encore de rendre catepgepropagation dynamique complexe
durant I'essai. C’est pourquoi I'étude des effets tridisiennelles sera abordée uniquement d’'un point
de vue expérimental dans les paragraphes suivants.

5.2.2 Etude de la rupture dynamique tridimensionnelle danse PMMA.

Dans cette partie, on cherche a obtenir des effets tridiimensls lors de la propagation dynamique
de fissures dans du PMMA. Les essais correspondants ontadiggséen février 2008 au LMS sur le
banc aux barres de Hopkinson décrit dans la partie 2.15. tal ¢iéécis des essais est reporté dans
'annexe C.9. Afin d'initier la rupture en mode mixte (I+llIla pré-entaille initiale est inclinée d'un
angle« par rapport a I'axe (0)zdans I'épaisseur (voir figure 5.4). Neufs essais ont étiéséSapour
des angles: variant entre20 et 43°. Du fait de la difficulté d’'usinage d'une fissure parfaitemdroite
pour des angles élevés, les pré-entailles présentant des anglétevés sont Iégérement radiales et
l'initiation s’effectue alors en mode mixte (I+I1+111).

45 mm I_30mm 15 mm
!
| =
""" g

g )

S ,,,,,, S .'~.. R

2\ oz S .N € {20°,22°,28°,34° 43°}
% 230 mm

140 mm

FiG. 5.4 —Février 2008 - Géométrie des essais avec propagation tadsionnelle.
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5.2. Prise en compte d’effets tridimensionnels et d’effitplasticité.

La figure 5.5 présente une photographie de I'éprouymitt-mortencorrespondant a I'essai Ep052
(o = 22°) et la figure 5.6 en présente quelques zooms. Sur ces figuralistingue une rotation du
front de la pré-entaille initiale qui tend a devenir paidalléu plan(O, z, z) durant la propagation. Ce
déversement du front autour de I'a@, =) ne se fait pas de maniére continue mais par “morceaux” :
le front est segmenté au début de la propagation. Cette ségtioa du front a déja été observée par
plusieurs auteurs et Leblond (2003) note que la segmentdtidront n'existe que pour des raisons de
continuité géométrique et qu’elle disparait si le corpslétest peu épais (voir figure 5.7). L'angle de
déversement est linéaire den a « et le nombre de segment obtenu dépend de I'angle d’inctinais
initial « (défini figure 5.4).

FiG. 5.5 —Février 2008 - Ep052 - Eprouvette post-mortem=£ 22°).

Deux phases de propagation sont séparées par une phage d’éxolution du chargement durant
cette phase d'arrét crée un changement de direction sajée die fissure repérable sur I'éprouvettest-
mortem(figure 5.6). La présence de cet arrét est intéressanteledoeinit un critere de discrimination
pour discerner quels sont les essais numériques physiquaceeptables par comparaison de I'angle de
déversement durant la phase d’arrét.

Durant ces essais, deux extensometres optiques ont és&autilour localiser le front de fissure
conformément a la partie 2.2.2. Les caractéristiques desalgectifs 115 (étendue de mesuf® mm)
et 116 (étendue de mesur@ mm) utilisés sont collectées dans le tableau 2.5. Les deuxtifisj@isent
la méme fissure initiale et les deux signaux fournis par lesmsomeétres sont synchronisés. La figure 5.8
représente l'histoire brute des positions successivesatt fle fissure. Le Zimmer associé a I'objectif
115 ne décéle pas l'initiation de la propagation et donc nenio qu’'un signal représentatif du mouve-
ment de corps solide de I'éprouvette. Par contre, on obtieathistoire de la propagation avec I'objectif
116. Puisque son étendue de mesure e80dem, I'histoire de la propagation compléte n’est pas obte-
nue mais on distingue bien les deux phases de propagatiarés§par la phase d’'arrét.
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Chapitre 5. Perspectives et nouveaux défis.

FIG. 5.6 —Février 2008 - Ep052 - Zooms de I'éprouvette post-mortera-(22°).

Extension %p

Y i

FiG. 5.7 —Comportement d’'une fissure chargée en mode I+l (issue thobd (2003)).
A gauche : corps de faible épaisseur, a droite : corps de fépaisseur.
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5.2. Prise en compte d’effets tridimensionnels et d’effitplasticité.

Abscisse du front (mm)

25 ; : H H L) L]
EpO52 (115) ——
Ep052 (116) --eeeeve

B R LY LT R T P

20 b SN W S— i o N _
15 b ....................... ............... ...................... ....................... ..................... -

10 b ..................... ...... ..................... ..................... ..................... ................... .

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Temps (Ms)
FiG. 5.8 —Février 2008 - Ep052 - Histoire brute des positions du froeffidsure.

191



Chapitre 5. Perspectives et nouveaux défis.

5.2.3 Rupture dynamique d’'un alliage aéronautique (Aluminum 7075 T651).

La rupture dynamique d'un alliage d’aluminium aéronawtiquété étudiée lors de vingt-six essais
réalisés en aolt 2007 sur un banc aux barres de Hopkinsoe site de IODNERA de Lille. Le partena-
riat développé avec I'équip€onception et Résistance Dynamiglie département DADS a permis de
réaliser les éprouvettes et les barres dans le méme maadinaile garantir une concordance parfaite des
impédances mécaniques. Les caractéristiques mécaniguatudninium 7075 ont été données dans le
tableau 2.2. Deux géométries différentes ont été testéeslafsolliciter la pré-entaille en mode | pur
(Type A) ou en mode mixte (Type B) (voir figure 5.9).

45 mm I_30mm 10 mm
i
| =
ffffff =
g 3
g Ny v
2
Type A
45 mm I 30 mm 10 mm
i
| =
ffffff =
S 4 N N S I SR 2
g _ U R v
2
140 mm Type B

FIiG. 5.9 —Ao(t 2007 - Géométrie des éprouvettes.

La figure 5.10 présente des photographiest-mortende certaines éprouvettes. Une face est mou-
chetée (fig. 5.10.a) afin de traiter les images prises par am&m ultra-rapide Cordin par corrélation
d’'images numériques (voir partie 2.2.3). Sur certainesuttes la seconde face est polie pour facili-
ter I'observationpost-morternfig. 5.10.b-c-d). Le trajet de fissure est plus chahuté gus tiacas du
PMMA, la propagation s’effectuant en suivant la microstwe du matériau (fig. 5.10.d). De plus, les
plagues d’aluminium étant laminées, la propagation tenghdiesle sens du laminage méme lorsque la
pré-entaille est sollicitée en mode mixte.
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5.2. Prise en compte d’effets tridimensionnels et d’effitplasticité.

Méme si la nuance d’aluminium testée est réputée fragike effets de plasticité non confinés sont
observés sur les différentes photographies. Une strieiiwsi qu'une bande plastique suivent le trajet de
propagation (fig. 5.10.c-d). On observe également sur lassfigh.10.e-f-g-h que le trajet de propagation
présente de forts effets tridimensionnels. La propagastmplane a coeur mais présente une inclinaison
sur les bords de I'éprouvette. On a formation d’une ailetjgae le long de la propagation. Ces ailes
peuvent étre symétriques (fig. 5.10.f-g-h) ou antisymé&wg(fig. 5.10.€). Sur certaines éprouvettes, on
observe des marques sur le faciés de rupture qui témoigherd (fig. 5.10.f) ou plusieurs (fig. 5.10.9)
phases d’arrét et de redémarrage.

Afin de quantifié I'angle d’inclinaison des ailes plastiqu&grouvettepost-mortenEpQ07 (Type A)
a été observée au microscope confocal (LMS 5 exciter de iétéoCarl Zeiss S.A.S). Ce microscope
permet d'obtenir une reconstruction 3D par couche du fateasipture. Les observations sont collectées
dans la figure 5.11. On obtient une aile plastiguéa Vis-a-vis de simulations numériques, la géométrie
des ailes plastiques joue le méme réle que la position dedseptiiarrét : elles fournissent des critéres de
discrimination pour discerner quels sont les essais ngmesi physiquement acceptables en comparant
les résultats avec les données expérimentales.

Conclusion.

Dans ce dernier chapitre, les nouveaux centres d'intéetsotte laboratoire concernant la propa-
gation dynamique de fissures ont été présentés. Le trafedteé durant cette thése dans ces directions
de recherche a pour but de fournir des données expérimgmiizleriminantes vis-a-vis de modeéles et
d’outils de simulation numérigue en phase de développement

Une étude expérimentale du branchement dynamique a égnpeésLe phénomene a été décrit et
son origine discutée. Ensuite l'influence de la vitesse dpgmation avant branchement sur le nombre
de branches créées a été évoquée.

Deux autres séries d’expériences ont été présentées wisaettre en évidence les effets tridimen-
sionnels et les effets de plasticité durant la propagatiorachique de fissures. Tout d’abord, la rupture
tridimensionnelle dans le PMMA a été étudiée en usinant ceeptailles inclinées dans I'épaisseur. Un
déversement et une segmentation du front ont été obsemsgsit& 'étude expérimentale de la rupture
dynamique d’un alliage d’aluminium aéronautique a étéqrEe. La formation et la propagation d’'une
zone de plasticité non confinée ainsi que la formation dgilastiques ont été observées.

193



Chapitre 5. Perspectives et nouveaux défis.
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FiG. 5.10 —Février 2008 - Photographies post-mortem d’éprouvetteduahinium.
a) Ep10 (Type A) - Photographie de la face mouchetée.

b) Ep10 (Type A) - Photographie de la face polie.

c) Ep10 (Type A) - Zoom de la face polie.

d) EpQ7 (Type A) - Zoom de la face polie.

e) Ep05 (Type A) - Photographie du Faciés.

f) Ep13 (Type B) - Facies et zoom de la phase d’arrét.
g) Ep11 (Type B) - Facies et zoom des phases d’arrét.
h) Epl11 (Type B) - Photographie de coté.
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Pré-entaille

c)

| 0.2 mm |

FiG. 5.11 —Février 2008 - Observations au microscope confocal.
a) Ep07 (Type A) - Reconstruction 3D par couches du faciesipiire.

b) EpO7 (Type A) - Projection 2D de toutes les couches.
c) EpO7 (Type A) - Vue de coté de la reconstruction.
¢) EpO7 (Type A) - Zoom sur l'aile plastiquet&®.
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Conclusion générale.

A travers ce mémoire de thése, nous espérons avoir monti&ckssité de mener de front études
expérimentales et études numériques en mécanique de lmealyinamique. En effet si I'on s'intéresse
aux phases transitoires qui ont lieu durant la rupture corfimigation, la propagation, I'arrét ou le
redémarrage de fissures sous impact, une étude expérimentaumérique seule ne permet pas d’'ap-
préhender les phénomenes dans leur ensemble. Notre bhjeicinc été de développer conjointement
des techniques expérimentales fiables et un outil numéraueste pour I'étude des phénomenes haute-
ment transitoires qui ont lieu durant la propagation dymamide fissures sous impact.

Le premier chapitre a permis de fixer le cadre dans lequetaiinnotre sujet de recherche. D’'un
point de vue théorique, I'analyse asymptotique en mécandgula rupture dynamique fragile a défini
les paramétres décrivant la rupture. Des critéres simplesontraintes circonférentielles maximales,
formulés en quasi-statique et étendus au cas dynamiquétdatdoptés afin de déterminer les phases
effectives de propagation (initiation, arrét ou redéngelalUn outil de simulation numérique basé sur la
méthode des éléments finis étendue et dédié a I'étude degagation dynamique de fissure a permis
de représenter I'avancée dynamique de fissures soumiseshangement transitoire.

Afin de discerner quels sont les résultats numériques plhgsignt acceptables, il est nécessaire de
comparer ces résultats a des résultats expérimentauxe Pass$é, les efforts expérimentaux ont porté
sur I'étude de I'amorgage de fissures ou de la propagatidahilesdans des structures soumises a des
chargements faiblement variables. Pour étudier véritabie les phases transitoires que sont l'arrét et le
redémarrage de fissures sous impact, il apparait nécedsalédinir de nouvelles techniques expérimen-
tales permettant le suivi continu d’un front de fissure spageant dynamiquement ainsi que I'évolution
temporelle des paramétres de fissuration.

Le deuxieme chapitre s’est donc concentré sur le développest la validation de nouvelles tech-
nigues dédiées au suivi continu du front d’'une fissure seggegnt dynamiquement. Dans le cas d’'un
matériau transparent, l'utilisation d’'un extensometrégue a fourni une histoire trés précise de la posi-
tion du front et permis ainsi I'étude des phases hautemamsitoires que sont l'initiation, la propagation,
I'arrét et le redémarrage de fissures. Dans le cas de matéagues, un algorithme local de corrélation
d’'images numériques a été développé afin de localiser l¢ di@fissure. Cet algorithme a été validé sur
un cas particulier de propagation dynamique ou les imagesasguises a l'aide d’'une caméra ultra-
rapide (jusqu’a 400 000 images par seconde). L'architeqiarticuliere de la caméra ultra-rapide améne
des difficultés concernant I'estimation des facteurs dhstté des contraintes durant I'essai. Cependant
un nouvel algorithme a été développé et validé sur un casspiysle de propagation de fissure par fa-
tigue. Afin de traiter les images issues de la caméra ulpiaeaun autre algorithme espace-temps global
de corrélation d'images numériques a été développé. Uneebestimation des champs de déplacement
est obtenue et les positions successives du front de fissureghérentes avec celles obtenues a l'aide de
I'algorithme local de corrélation. L'estimation des faate d'intensité des contraintes reste a améliorer
afin de pouvoir traiter les cas ou la courbure de la fissuret pas négligeable. Par ailleurs, les mé-
thodes étant basées sur un algorithme de corrélation ddsnagmériques bidimensionnel, on n'obtient
pas d’estimation des facteurs d’intensité des contraiateseur. Cependant des techniques similaires
basées sur le développement d’un algorithme de corrélatdimensionnel pour le traitement d’'images



obtenues par tomographie au rayon X sont développées dardatmoratoire afin d’estimer les facteurs
d’intensité des contraintes a coeur durant des essais gagation de fissure tridimensionnelle par fa-
tigue.

Dans le troisiéme chapitre, la robustesse du code de caitiséwinsi que la validité des modeles
et lois de propagation adoptés ont été vérifiées sur plissiessais de rupture dynamique. Différentes
histoires expérimentales de propagation dynamique pw@senne ou plusieurs phases d'arrét ont été
reproduites numériquement. Linfluence de la taille du ragientaille et du taux de chargement sur les
phases de propagation ont également été étudiées et psstifiBaide d’'une approche microscopique
thermodynamique du craquelage prenant en compte lesatissip plastiques dans la zone d’élabora-
tion lors d’un partenariat LaMCoS/MATEIS. Cependant cetibaboration mérite d’étre poursuivie afin
de mieux comprendre les phénoménes mis en jeu lors de I'agee fissures sous impact. Enfin, I'in-
térét d'un code de calcul numérique robuste pour la commeple géométries d’éprouvettes de rupture
dynamique en amont de campagnes expérimentales a été pmqué&tude de phénomenes particuliers.

Finalement nous possédons maintenant des outils expdamefiables permettant d’'étudier les
phases transitoires subies par une fissure durant un esegptdee dynamique et un code de simula-
tion numérique robuste permettant de reproduire I'histammplexe de propagation. Il est maintenant
possible de s'intéresser a des phénoménes particuliersdgigant durant la propagation dynamique de
fissures sous impact.

A travers le quatrieme chapitre, nous avons donc étudiggaslunes des particularités dues a I'as-
pect dynamique de la rupture sous impact vis-a-vis de laramuasi-statique. Les différences de trajet
et d’histoire de propagation obtenues lors d’une étude mijaize et lors d’une étude quasistatique ont
été traitées. Linfluence d’'un trou sur le trajet d'une figsqui propage soit statiquement soit dynami-
guement a été évoquée. Des résultats expérimentaux omrBpacés a des résultats numériques obtenus
en propagation dynamique et en fatigue quasistatiqgue. Gmsaraontré qu'il était nécessaire d’effec-
tuer une étude dynamique dans le cas du dimensionnementraigsi®s, notamment pour le piégeage
de fissures. Linfluence de l'interaction entre deux fissar&galement été présentée. Le cas de deux
préfissures radiales symétriques et le cas de deux fissuraategn collision ont été étudiés. Enfin des
formes caractéristiques des faciés de rupture rapide daRMMA ont été relevées. Des observations
expérimentales au microscope optique ont été présentéesatgines et intéréts expérimentaux de ces
formes ont été discutés.

Le cinquiéme et dernier chapitre a présenté les nouveauxesed'intéréts de notre laboratoire
concernant la propagation dynamique de fissures. Le treff@dtué durant cette these dans ces directions
de recherche avait pour but de fournir des données expéafasrdiscriminantes vis-a-vis de modeles
et d’outils de simulation numérique en phase de développedsns notre laboratoire. Une étude expé-
rimentale du branchement dynamique a été présentée. Lempiaée a été décrit et son origine discutée.
Ensuite I'influence de la vitesse de propagation avant lkement sur le nombre de branches créées a
été évoquée. Deux autres séries d’expériences ont étp@ésesisant a mettre en évidence les effets
tridimensionnels et les effets de plasticité durant la pggtion dynamique de fissures. Tout d’abord, la
rupture tridimensionnelle dans le PMMA a été étudiée enamides pré-entailles inclinées dans I'épais-
seur. Un déversement et une segmentation du front ont ééévelss Ensuite I'étude expérimentale de la
rupture dynamique d'un alliage d’aluminium aéronautiquiéaprésentées. La formation et la propaga-
tion d'une zone de plasticité non confinée ainsi que la fonat'ailes plastiques ont été observées. Des
travaux de recherche restent & effectuer pour modélisepedduire les phénomenes mis en évidence
expérimentalement afin de pouvoir, a terme, anticiper la&tion et la propagation tridimensionnelle de
fissures sous impact dans les structures industrielles.
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Annexe A

Conservation de I'énergie discrétisee
durant la propagation.

Cette démonstration est issue de Combescure et al. (2008).

On suppose que la fissure est a sa position d'origine au pasngest, sa matrice de masse est notée
M,, et le champ de vitesse assoaig. La fissure atteint sa position final au pas de temps 1 aprés
avoir avancé dé\a. Si nous ajoutons les nouveaux degrés de liberté correapbada nouvelle position
du front de fissure, les champs de vitesse et de déplacenéenivent :

unH:{ thotd } (A1)
Unew

Par conséquent la matrice de masse au pas de tempsdevient :

M, M,
Mo =| p 22 (A.2)
MTLO Mnew

La matrice de rigidité est définie par une équation similaieon initialise a zéros les nouveaux
degrés de liberté correspondant aux enrichissements,tembpour le champ de vitesse :

n+l UZ
U, —{ 0 } (A.3)

Le champ de déplacement subi la méme initialisation. Latian d’énergie cinétique avec I'avancée
de fissure au pas de temps’écrit alors :

.n+1T .n+1

kinetic -nT
2|\W =u, Muuu, —u,

My, (A.4)

En injectant les équation A.2 et A.3 dans I'équation A.4, e que la variation d’'énergie ciné-
tique est nulle. On obtient le méme résultat pour I'énergieptielle. En pratique, on utilise un schéma
de Newmark standard pour l'intégration temporelle. Cepahdette démonstration simple ne faisant
intervenir que les propriétés de projection des champs kedide pour n'importe quel schéma d'inté-
gration en temps.



Annexe B

Détection d’'un front de fissure a l'aide
d’'un extensometre optique de
deplacement.

Les caractéristiques des capteurs de déplacement soes idsumanuel technique distribué par B.V
Systémé.

Le capteur de déplacement convertit le mouvement d’'un boiden blanc en un signal analogique
proportionnel au déplacement du bord dans la gamme de fiéguallant de 0 a 250 kHz (voir fi-
gure B.1). Lamplitude maximale du mouvement a mesurerrgéte I'étendue de mesure nécessaire.
L'étendue est déterminée par le choix de 'objectif intameable. Chaque objectif est étalonné par le
fabricant. L'axe de mesure du capteur peut tourner en aortn0 a 360. Pour que les résultats de
mesure soient les meilleurs possibles, il faut que le déptant a mesurer corresponde a I'étendue de
mesure de I'objectif. Les caractéristiques des objecti#sgnts au LMS et utilisés durant nos essais sont
collectées dans le tableau B.1. Le capteur et la cible dogea alignés. La distance de travail entre
le bord extérieur de I'objectif et la cible doit étre extrément précise et la largeur de la cible doit étre
supérieure a la hauteur du champs de mesure. La figure B@npeds schéma d’ensemble d'un exten-
sometre optique.

Eclairage Zimmer

B

FiG. B.1 —Zimmer utilisé classiguement pour la mesure de déplacemeaantoscopique

hwww.bv-systemes. fr



Référence de I'objectif | 115 | 116 |

Etendue de Mesurer(m) 100 20
Distance de Travaihm) 1154 | 41.1
Hauteur du champ de mesuref) ) 1
Résolution {(nm) 0.01 | 0.002
Incertitude (nm) +0.2 | £0.04
Vitesse maximum d’accrochageé~!) | 8350 | 1670

TAB. B.1 —Caractéristiques des extensomeétres optiques (Zimmer).
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FIG. B.2 —Schéma d’ensemble d’un extensometre optique (Zimmer).
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Annexe B. Détection d’un front de fissure a l'aide d’un extangtre optique de déplacement.

Le PMMA sain est transparent et la lumiére se réfléchit suad@t de rupture. On obtient ainsi, en
jouant sur I'éclairage, un contraste noir/blanc corresipoi a la transition partie fissurée/partie saine.
On localise donc la position du front de fissure (figure B.23)figure B.4 présente une copie d’écran du
logiciel d’acquisition. Le front est localisé a l'interg@m d’'une courbe de référence (en vert) et d’'un
signal proportionnel a l'intensité lumineuse détectéejéeme). Chaque objectif posséde sa courbe de
référence calibrée afin de corriger les distorsions opsique

Entailles initiales (les éprouvettes sont inclinées)
Mode 1 pur Mode mixte (I+I11) Mode mixte (1+I11)
Avant essai Avant essai Apres essai

FIG. B.3 —Zimmer utilisé pour la localisation d’un front de fissure

SENSITIULT

Fic. B.4 —Copie d’écran du logiciel d’acquisition.
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Annexe C

Détail de tous les essais réalisés.

Durant les différentes campagnes expérimentales menéggptouvettes de rupture ont été testées
(131 auLMs et 47 au centre de Lille dedNERA). Afin de ne pas surcharger ce mémoire de thése, les
essais seront brievement développés ici mais repris ent@nt et décris en détail dans un tome annexe
édité a part. Les essais barre-barre réalisés pour calds&mancs ne seront présentés que dans le tome
annexe.

C.1 Caractéristigues des barres et impacteurs utilisés.

Trois bancs d'essai aux barres de Hopkinson auront étééstaldirant la thése. Un banc nylon et
sept impacteurs ainsi qu'un banc marval et deux impactentrété utilisés aums. Un banc aluminium
et trois impacteurs ont été développés et utilisés en arteravec le centre de Lille dedNERA. Le
détail des caractéristiques des différentes barres ettemws est repris dans les tableaux suivant et dans
le tome annexe.

C.1.1 Banc Nylon (LMS, Ecole Polytechnique)

\ Banc : Nylon 240 \

Barre entrante Blanche Barre sortante Carine

Densité 1166 kg/m?> || Densité 1145 kg/m?
Diametre 40 mm || Diametre 40 mm
Célérité 1747.4m/s || Célérité 1747.4m/s
Longueur 3.070 m || Longueur 1.919m
Distance jauge le 1.537 m|| Distance jauge 2s 0.394m
Poisson 0.4 || Poisson 0.4

TAB. C.1 —Banc Nylon - Caractéristiques des barres entrante et soetan



Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

Impacteur Nicolas Impacteur Hubert
Densité 1145 kg/m3 Densité 1159 kg/m3
Diametre 40.82 mm Diamétre 35.5 mm
Célérité 1775 m/s Célérite 1775 m/s
Longueur 406 mm Longueur 1092 mm
Impacteur Victor Impacteur Jong
Densité 1187 kg/m3 Densité 1110 kg/m3
Diametre 33mm Diamétre 29 mm
Célérité 1775 m/s Célérite 1775 m/s
Longueur 1092 mm Longueur 500 mm
Impacteur Vincent Impacteur 15em
Densité 1145 kg/m3 Densité 1145 kg/m3
Diametre 40 mm Diamétre 40 mm
Célérite 1775 m/s Celerite 1775 m/s
Longueur 1133 mm Longueur 150 mm
Impacteur Carlos

Densité 1226 kg/m3

Diametre 40 mm

Célérité 1775 m/s

Longueur 1004 mm
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TAB. C.2 —Banc Nylon - Caractéristiques des impacteurs.

Fic. C.1 —Banc Nylon - Photographies des impacteurs utilisés.




C.1. Caractéristiques des barres et impacteurs utilisés.

C.1.2 Banc Marval (LMS, Ecole Polytechnique)

\ Banc : Marval 12
Barre entrante BFErarvl12 || Barre sortante BSprarvl2
Densité 7960 kg/m? || Densité 7960 kg/m>
Diameétre 12 mm || Diamétre 12 mm
Celerite 4790m/s || Célérité 4790m/s
Longueur 1.2m || Longueur 1.021 mm
Distance jauge le 60 cm || Distance jauge 2s 40.5 cm
Poisson 0.3 || Poisson 0.3

TAB. C.3 —Banc Marval - Caractéristiques des barres entrante et stdga

Impacteur 419 mm || Impacteur 208 mm
Densité 7960 kg/m? || Densité 7960 kg/m>
Diameétre 12 mm || Diamétre 12 mm
Celerite 4790 m/s || Célérité 4790 m/s
Longueur 419 mm || Longueur 208 mm

TAB. C.4 —Banc Marval - Caractéristiques des impacteurs.

FiGc. C.2 —-Banc Marval - Photographies des impacteurs utilisés.
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

C.1.3 Banc Aluminium (CRD, DADS, ONERA-Lille)

| Banc : Aluminium z40 |
Barre entrante ALU_ENTR || Barre sortante ALU_SORT
Densité 2804 kg/m? || Densité 2804 kg/m?>
Diamétre 40 mm || Diamétre 40 mm
Célérité 5125m/s || Célérité 5125m/s
Longueur 2.998 m || Longueur 3m
Distance jauge 1le 1.4975 m || Distance jauge 2s 1.499 m
Poisson 0.35 || Poisson 0.35

TAB. C.5 —Banc Aluminium - Caractéristiques des barres entrante gagate.

TAB. C.6 —Banc Aluminium - Caractéristiques des impacteurs.
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Impacteur ALU 500 || Impacteur ALU_1000
Densité 2804 kg/m? || Densité 2804 kg/m?>
Diametre 39.98 mm || Diametre 39.98 mm
Célerité 5125m/s || Célérité 5125m/s
Longueur 500 mm || Longueur 1000 mm

Impacteur ALU 250

Densité 2804 kg/m?>

Diametre 39.9 mm

Céleérité 5125m/s

Longueur 250 mm



C.2. Essais Octobre 2004 (Partenariat LMS, Ecole Polytgabh

\ Essai : |[EPO1 | Date : | 19/10/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12.821m/s |
Jaune 2 : — us
Temps images Bleu 4 : | — us
Rouge 3 : | —pus
Blanc 1 : — us
\ Essai : |EP02 | Date : [19/10/04 |
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12.658m/s |
Jaune 2 : — us
Temps images Bleu 4 :. 1150 ps
Rouge 3 : | —us
Blanc 1 : 1250 ps
| Essai . |EP03 | Date : | 19/10/04 |
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =125m/s |
Jaune 2 : 1070 ps
Temps images Bleu 4 : 1120 ps
Rouge 3 : | —us
Blanc 1 : 1200 ps
\ Essai : | EP04 | Date : | 20/10/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12.422m/s |
Jaune 2 : 1030 ps
Temps images Bleu 4 : 1040 pus
Rouge 3 : | 1050 us
Blanc 1 : 1060 s
| Essai . | EPO5 |  Date : | 20/10/04 |
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12422m/s |
Jaune 2 : 970 ps
Temps images Bleu 4 : 980 s
Rouge 3 : | —us
Blanc 1 : 1000 ws

C.2 Essais Octobre 2004partenariat LMS, Ecole Polytechnique)

Qr ,,,,,

PMMA 15 mm

Or ,,,,,

PMMA 15 mm

Qr ,,,,,

PMMA 15 mm

Qr ,,,,,

PMMA 15 mm

Or ,,,,,

PMMA 15 mm
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Détail de tous les essais réalisés.
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\ Essai : | EP06 | Date : | 20/10/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : [V =12346m/s | |_ OT 77777 B
Jaune 2 : 990 ps
Temps images Bleu 4 : 1010 pus
Rouge 3 : | —pus PMMA 15 mm
Blanc 1 : 1020 pus
\ Essai : | EPO7 |  Date : [ 20/10/04 \
| Impacteur : [ Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : [V =15152m/s | |_ OT 77777 B
Jaune 2 : 950 s
Temps images Bleu 4 : 1000 ws
Rouge 3 : | 1050 us PMMA 15 mm
Blanc 1 : 1100 ps
| Essai . | EPO8 | Date : | 20/10/04 |
[ Impacteur © [ Vincent | Banc : | SHPB-Nylon | |_ Or 77777 -
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : |V =15.267m/s |
Jaune 2 : 960 ps
Temps images Bleu 4 : | 970 us PMMA 15 mm
Rouge 3 : | —us
Blanc 1 : 990 ps
|  Essai: [EP09 | Date : | 20/10/04
| Longueur de limpacteur :

|
‘ 15ecm ‘
|

| V =21.505m/s

| Pression : [ 0.7bar | Vitesse :
Jaune 2 :

Temps images Bleu 4 -
P 9 Rouge 3 :
Blanc 1 :

1000 ps
1050 ps
— ps

1150 ps

Qr ,,,,, .

PMMA 15 mm




C.3. Essais Novembre 2004 (Partenariat LMS, Ecole Polytgak).

\ Essai : |[EPO1 | Date : | 29/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12.346 m/s |
Blanc 1 : 520 ps
Temps images Jaune 2 : 650 s
Rouge 3 : | 600 us
Bleu 4 : 500 ps
\ Essai : [ EP02 | Date : [ 29/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12.422m/s |
Blanc 1 : 520 ps
Temps images Jaune 2 : 650 ps
Rouge 3 : | 600 us
Bleu 4 : 500 ws
\ Essai : | EP03 | Date : [ 29/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =125m/s |
Blanc 1 : 520 ps
Temps images Jaune 2 : 650 s
Rouge 3 : | 600 us
Bleu 4 : 500 ws
\ Essai : | EP04 | Date : | 29/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12.422m/s |
Blanc 1 : 520 ps
Temps images Jaune 2 : 650 s
Rouge 3 : | 600 us
Bleu 4 : 500 ps
\ Essai : | EP05 | Date : [ 29/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : |V =14.925m/s |
Blanc 1 : 400 ps
Temps images Jaune 2 : 480 ps
Rouge 3 : | —us
Bleu 4 : 640 ps

C.3 Essais Novembre 200dartenariat LMS, Ecole Polytechnique)

C:F- ,,,,,

PMMA 15 mm

(:F- ,,,,,

PMMA 15 mm

C:F- ,,,,,

PMMA 15 mm

C:F- ,,,,,

PMMA 15 mm

(:E;

PMMA 15 mm
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Annexe C.

Détail de tous les essais réalisés.
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\ Essai : | EP06 Date : [ 29/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : |V =15.267m/s |
Blanc 1 : 440 ps
Temps images Jaune 2 : 520 us
Rouge 3 : | —pus
Bleu 4 : 680 s
\ Essai : | EPO7 |  Date : |[29/11/04 \
| Impacteur : [ Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : [V =—— m/s |
Blanc 1 : 440 ps
Temps images Jaune 2 : 520 ps
Rouge 3 : | 600 us
Bleu 4 : 680 s
\ Essai : | EP08 Date : [ 29/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : [V =—— m/s |
Blanc 1 : 400 ps
Temps images Jaune 2 : 480 ps
Rouge 3 : | 560 us
Bleu 4 : 640 ps
\ Essai : | EP09 Date : [ 30/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : |V =15.038m/s |
Blanc 1 : 420 ps
Temps images Jaune 2 : 435 ps
Rouge 3 : | 450 us
Bleu 4 : 465 us
\ Essai : |EP10 | Date : |[30/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : |V =15.038m/s |
Blanc 1 : 470 ps
Temps images Jaune 2 : 475 ps
Rouge 3 : | 485 us
Bleu 4 : 490 ps

C): ,,,,, .

g\

g\

g\

PMMA 15 mm

PMMA 15 mm

PMMA 15 mm

PMMA 15 mm

PMMA 15 mm



C.3. Essais Novembre 2004 (Partenariat LMS, Ecole Polytgak).

\ Essai : |[EP11 | Date : | 30/11/04 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : |V =14.706 m/s |

Blanc 1 : | 400 us / D

Jaune 2 : 470 ps

Temps images

Rouge 3 : | 540 us PMMA 15 mm
Bleu 4 : 610 us

\ Essai : |EP12 | Date : [ 30/11/04 \

| Impacteur : [ Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |

| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : [V=——m/s| |_ CI 77777 B
Blanc 1 : 410 ps

Temps images Jaune 2 : 460 ps

Rouge 3 : | 510 us PMMA 15 mm
Bleu 4 : 580 s
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

C.4 Essais Aot 200%Partenariat CRD, DADS, ONERA-Lille) .

| Essai : | EPO1 | Date : |18/08/05] Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : | 1m.s™! | Vitesse Zimmer : [ 0.12m.s™! | 7”@7 77777
\ Cadence : | 10753 fps | Durée du film : [ 3ms \ PMMA 10 17
| Essai : | EPO2 | Date : [ 18/08/05] Banc : | Vérin rapide]

| Consigne vérin : | 1m.s™! [ Vitesse Zimmer : | 0.12m.s7! | 7”@7 77777
\ Cadence : | 3867 fps | Durée du film : | 8.2ms \ PMMA 10 173
| Essai : | EPO3 | Date : | 18/08/05] Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : | 4m.s™t | Vitesse Zimmer :  [41m.s! | 777@7 77777
\ Cadence : | 59590 fps | Durée du film : [ 537 us \ PMMA 10 1
| Essai : | EP04 | Date : | 19/08/05] Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : | 4m.s™t | Vitesse Zimmer : [ 41m.s! | 777@7 77777
\ Cadence : | 98765 fps | Durée du film : [ 324 pus \ PMMA 10 rm
| Essai : | EPO5 | Date : |19/08/05] Banc : | Vérin rapide]

| Consigne vérin : | 10m.s~! | Vitesse Zimmer : [ 98m.s! | 7”@7 77777
\ Cadence : | 101587 fps | Durée du film : | 315 us \ PMMA 10 mm
| Essai : | EPO6 | Date : |22/08/05] Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : | 10m.s~! | Vitesse Zimmer : [ 9.6m.s”! | 7”@7 77777
\ Cadence : | 200000 fps | Durée du film : | 160 us | PMMA 10 mm
| Essai : | EPO8 | Date : | 24/08/05] Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : | 1m.s~! | Vitesse Zimmer : | —— m.s! | 7”@7 77777
\ Cadence : | 16227 fps | Durée du film : | 2ms \ PMMA 10 mm
| Essai : | EP09 | Date : | 25/08/05] Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : | —— m.s 1| Vitesse Zimmer : | —— m.s™! | 7”@7 77777
\ Cadence : | 201258 fps | Durée du film : [ 159 us \
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C.5. Essais Mars 2006 (Partenariat CRD, DADS, ONERA-Lille)

C.5 Essais Mars 2006Partenariat CRD, DADS, ONERA-Lille) .

| Essai : | EPO1 | Date : | 29/03/06| Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : [ 1m.s™! ] Cadence : | 60150 fps | 7"@-”"
\ Pré-entaille réalisée par tapping \ PMMA 10 mm
| Essai : | EPO2 | Date : | 29/03/06| Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : | 4m.s™! | Cadence : | 100629 fps | 7"@-""
\ Pré-entaille réalisée par tapping \ PMMA 10 mim
| Essai : | EPO3 | Date : [ 30/03/06] Banc : | Vérin rapide]

| Consigne vérin : | 10m.s™! | Cadence : | 200000 fps | 7"@-""
\ Pré-entaille réalisée par tapping \ PMMA 10 mm
| Essai : | EP04 | Date : [ 30/03/06] Banc : | Vérin rapide] O
[ Consigne vérin : [ 10m.s7! ] Cadence : | 201258 fps | ”7@-””
\ Pré-entaille réalisée par tapping \ PMMA 10 mm
| Essai : | EP05 | Date : [ 30/03/06] Banc : | Vérin rapide]

| Consigne vérin : [ 1m.s™! ] Cadence : | 59925 fps | 7”6}_ 77777
\ Pré-entaille réalisée par tapping \ PMMA 10 mm
| Essai : | EPO6 | Date : | 30/03/06| Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : [ 4m.s™! ] Cadence : | 100313 fps | 7”6}_ 77777
\ Pré-entaille réalisée par tapping \ PMMA 10 mm
| Essai : | EPO7 | Date : [ 30/03/06] Banc : | Vérin rapide]

| Consigne vérin : | 10m.s™! | Cadence : | 201258 fps | 7”6}_ 77777
\ Pré-entaille réalisée par tapping \ PMMA 10 mm
| Essai : | EPO8 | Date : | 30/03/06| Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : [ 1m.s™! ] Cadence : | 60264 fps | ,,,g 77777
\ Pré-entaille réalisée par tapping | PMMA 10 mm
| Essai : | EP09 | Date : | 31/03/06| Banc : | Vérin rapide|

| Consigne vérin : [ 4m.s! | Cadence : | 102236 fps | ,,,g 77777
\ Pré-entaille réalisée par tapping \ PMMA 10 mmm
| Essai : | EP10 | Date : [ 31/03/06] Banc : | Vérin rapide]

| Consigne vérin : [ 10m.s7! ] Cadence : | 161616 fps | ,,,g 77777

Pré-entaille réalisée par tapping

PMMA 10 mm
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

C.6 Essais Avril 2006(Partenariat LMS, Ecole Polytechnique)

Zimmer 116 (20mm) |

Pas de tapping | PMMA 10 mm

\ Essai : |[EPO1 | Date : | 11/04/06 |

| Impacteur : [ Carlos | Banc : | SHPB - Nylon | -t
| Pression : [ 0.8bar | Vitesse : |V =9.52m/s |

[ Zimmer 116 (20mm) | Pas de tapping | PMMA 10 mm

\ Essai : |[EP02 | Date : | 11/04/06 |

| Impacteur : | Carlos | Banc : | SHPB - Nylon |

| Pression : [ 0.8bar | Vitesse : [V =9.04m/s | 1O
|

|

Ajout de mousse

Pas de propagation |

\ Essai : | EPO2bis|  Date : | 12/04/06 |

| Impacteur : [ Nicolas | Banc : | SHPB- Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : | 0.8bar | Vitesse : [V =1429m/s |

[ Zimmer 116 (20mm) Eprouvette déja impactée | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP03 | Date : [ 12/04/06 \

| Impacteur : [ 15cm | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : [0.7bar | Vitesse : |V =—— m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Pas de tapping | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP04 | Date : [ 12/04/06 \

| Impacteur : [ 15cm | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : [ 0.6bar | Vitesse : |V =——m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Pas de tapping | PMMA 10 mm

\ Essai : | EPO5 | Date : | 11/04/06 \

| Impacteur : | Carlos | Banc : | SHPB - Nylon | ”7@_””7
| Pression : [ 0.8bar | Vitesse : |V =——m/s|

[ Zimmer 116 (20mm) | Tapping sur 5.6mm | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP06 | Date : [ 11/04/06 \

| Impacteur : | Carlos | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@.,,,,,
| Pression : [ 0.6bar | Vitesse : |V =7.35m/s |

[ Zimmer 116 (20mm) | Tapping sur 5.6mm | PMMA 10 mm

\ Essai : | EPO7 | Date : | 12/04/06 \

| Impacteur : [ Carlos | Banc : | SHPB - Nylon | ”7@_””7
| Pression : [ 0.8bar | Vitesse : |V =957m/s |

Zimmer 116 (20mm)

Tapping sur 4.3mm \ PMMA 10 mm

Ajout de mousse
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C.6. Essais Avril 2006 (Partenariat LMS, Ecole Polytechaiq

\ Essai : | EP08 | Date : [ 12/04/06 \
| Impacteur : | Carlos | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.6bar | Vitesse : |V =6.34m/s |

Zimmer 116 (20mm) Tapping sur 3.3mm \

Propagation dez 1 mm

\ Essai : | EPO8bis| Date : [ 12/04/06 \
| Impacteur : [ Carlos | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.64bar | Vitesse : |V =738m/s |
| Zimmer 116 (20mm) | Eprouvette déja impactée |
| Essai : |EP09 | Date : | 12/04/06 |
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =129m/s |
| Zimmer 116 (20mm) | Pas de tapping \
\ Essai : |[EP10 | Date : | 12/04/06 |
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12.65m/s |
| Zimmer 116 (20mm) | Pas de tapping \

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,E}— ,,,,,

PMMA 10 mm

,,,E}— ,,,,,

PMMA 10 mm
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

C.7 Essais Mars 2007{Partenariat LMS, Ecole Polytechnique)
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C.7. Essais Mars 2007 (Partenariat LMS, Ecole Polytecliqu

\ Essai : | EP0O0la] Date : | 14/03/07 |
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.5bar | Vitesse : [V =6.25m/s |

Zimmer 115 (100mm) Zimmer 116 (20mm) |

Pas de propagation

| Essal : | EPO0Ib|  Date : | 14/03/07 |
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.55bar | Vitesse : |V =6.83m/s |

Zimmer 115 (100mm) Zimmer 116 (20mm) \

Pas de propagation

| Essal : | EPOOIc|  Date : | 14/03/07 |
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : [V =9.52m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
| Essai : | EP002| Date : | 1500307 |
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =9.46m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP0O3 | Date : | 15/03/07 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =9.41m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP004 | Date : | 15/03/07 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon|
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =95m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP0O5 | Date : | 15/03/07 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =9.24m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP006 | Date : | 15/03/07 |
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : | lbar | Vitesse : |V =122m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

\ Essai : | EP007| Date : | 15/03/07 \

| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB-Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : | lbar | Vitesse : |V =12.35m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP008|  Date : | 15/03/07 \

| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : [ 1.7bar | Vitesse : |V =17.2m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP009 |  Date : | 15/03/07 \

| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : [ 1.7bar | Vitesse : |V =17.1m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP010 | Date : | 15/03/07 \

| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB-Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : | lbar | Vitesse : |V =16.88m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EPO11 | Date : | 15/03/07 \

| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB- Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : [ lbar | Vitesse : |V =16.88m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP012 | Date : | 15/03/07 |

| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@_,,,,,
| Pression : | —— bar | Vitesse : |V =222m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP013 | Date : | 15/03/07 \

| Impacteur : [ 15cm | Banc : | SHPB- Nylon | ,,,@.,,,,,
| Pression : [ 14bar | Vitesse : |V =2597m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP014 | Date : | 15/03/07 \

| Impacteur : [ 15cm | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@.,,,,,
| Pression : [ 14bar | Vitesse : |V =——m/s|

| Zimmer 115 (100mm) |

Zimmer 116 (20mm)

‘ PMMA 10 mm
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C.7. Essais Mars 2007 (Partenariat LMS, Ecole Polytecliqu

\ Essai : | EPO15a| Date : | 15/03/07 \
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.55bar | Vitesse : |V =7.78m/s |

Zimmer 115 (100mm) Zimmer 116 (20mm) |

Pas de propagation

| Essal : | EPOI15b]  Date : | 15/03/07 |

| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon|

| Pression : [ 0.6bar | Vitesse : |V =82m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP016 | Date : | 15/03/07 \
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.57bar | Vitesse : |V =7.95m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP017 | Date : | 15/03/07 \
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.56bar | Vitesse : |V =7.92m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP018 | Date : | 15/03/07 \
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.56bar | Vitesse : |V =7.84m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP019 | Date : | 16/03/07 \
| Impacteur : [ 15cm | Banc : | SHPB- Nylon |
| Pression : [ 1.7bar | Vitesse : |V =28.98m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \
\ Essai : | EP020| Date : | 15/03/07 \
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.1bar | Vitesse : |V =——m/s|
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \
\ Essai : | EP021 | Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |

| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =127m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,@_,,,,

PMMA 10 mm

,,,E}— ,,,,,

PMMA 10 mm

,,,E}— ,,,,,

PMMA 10 mm
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

\ Essai : | EP022 | Date : | 16/03/07 |
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon|
| Pression : [ 0.8bar | Vitesse : [V =92m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP023 | Date : | 16/03/07 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =844m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP024 | Date : | 16/03/07 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =8.32m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP026 | Date : | 16/03/07 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =837m/s |

Zimmer 115 (100mm) Zimmer 116 (20mm) |

Préfissure LMS

\ Essai : | EP027 | Date : | 16/03/07 \
| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =833m/s |

Zimmer 115 (100mm) Zimmer 116 (20mm) \

Préfissure LMS

\ Essai : | EP030 | Date : | 16/03/07 \
| Impacteur : [ 15cm | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.7bar | Vitesse : |V =28.4m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP031] Date : | 16/03/07 \
| Impacteur : [ 15¢cm | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : | 2bar | Vitesse : |V =30.8m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP032] Date : [ 16/03/07 |
| Impacteur : [ 15¢cm | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : | 2bar | Vitesse : |V =——m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
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C.7. Essais Mars 2007 (Partenariat LMS, Ecole Polytecliqu

\ Essai : | EP038| Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : [ 15¢cm | Banc : | SHPB- Nylon | ,,,@_ ,,,,,
| Pression : [ 1.7bar | Vitesse : |V =28.78m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP039| Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : [ 15cm | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@_ ,,,,,
| Pression : [ 1.4bar | Vitesse : |V =258m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP040 | Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@r 77777 B
| Pression : [ 0.7bar | Vitesse : |V =835m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP041 | Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@r 77777 B
| Pression : [ 0.5bar | Vitesse : |V =575m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP042 | Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : | Vincent | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@r 77777 B
| Pression : [ 0.6bar | Vitesse : |V =6.99m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP043 | Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : [ Vincent|  Banc : | SHPB - Nylon | {--C----- N
| Pression : [ 0.9bar | Vitesse : |V =10.3m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP044 | Date : [ 16/03/07 \

| Impacteur : [ Vincent | Banc : | SHPB - Nylon | ,,,@r ,,,,, i
| Pression : [ 0.8bar | Vitesse : |V =9.26m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP045 | Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : [ Vincent | Banc : | SHPB-Nylon | ,,,@r 77777 B
| Pression : | lbar | Vitesse : |V =1117m/s |

[ Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

\ Essai : | EP047 | Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : [ Vincent|  Banc : | SHPB-Nylon | {--Cr----- N
| Pression : [ L.lbar | Vitesse : |V =12.04m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \ PMMA 10 mm

\ Essai : | EP048 | Date : | 16/03/07 |

| Impacteur : [ Vincent|  Banc : | SHPB - Nylon| {--Cr----- N
| Pression : [ 1.lbar | Vitesse : [V =12m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm

\ Essai : | EP049 | Date : | 16/03/07 \

| Impacteur : [ Vincent|  Banc : | SHPB - Nylon | {--C----- N
| Pression : [ 1.2bar | Vitesse : |V =12.6m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 10 mm
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C.8. Essais Aolt 2007 (Partenariat CRD, DADS, ONERA-Lille)

C.8 Essais Aot 2007Partenariat CRD, DADS, ONERA-Lille) .

- o N o
140 mm 140 mm 140 mm 140 mm __ 30 mm

600 mm

Fic. C.4 —Ao(t 2007 - Situation des éprouvettes dans la plaque d'aiwmi (épaisseut0 mm)
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

[ Numéro exp : [EPOL 1 | Date : [ 28/08/07-18h44 \
| Pression : | 1oar | Impacteur : | ALU_500 |
; . Pulse
. [ . 5
CCD Gain : 458 Trigger Delay : AT0ps | o 05| | ,@_ ____L
Frame Rate : 100629 fps | Flash Delay 1 : | 350 us Sgﬁ‘;gz _ 8
| Extended Record : x2 | Vitesse . = 5.848ms | V = B0 — 128 m.s~! | Aluminium 10 mm

[ Remarques : | Pas de propagation |
| Numéro exp : |EPO1 2 | Date : | 28/08/07-18h53 |
| Pression : [ 2bar | Impacteur : | ALU_500 |
. . Pulse
. - )

CCD Gain : 458 Trigger Delay : 470 15 | Durtion - 05| | ,@_ ____L

Frame Rate : 100629 fps | Flash Delay 1 : | 350 us \C/ZE;ZZ _ 9
\ Extended Record : x2 | Vitesse . = 3.8532ms [ V = P =195 m.s | | Aluminium 10 mm

| Remarques : | Pas de propagation |
| Numéro exp : |EP01 3 | Date : | 29/08/07-11h21 |
| Pression : [ == bar ] Impacteur : [ ALU_500 \
L . . . Pulse
CCD Gain : 458 Trigger Delay : 470 15 | Duration - 05| | ,@_ ____L
Frame Rate : 101266 fps | Flash Delay 1 : | 350 us Sgﬁ‘;%i _ 9
\ Extended Record : x2 | Vitesse .o = 2.9526 ms | V = B0 =95 4m.s | | Aluminium 10 mm
[ Remarques : [ Amorcage |
[ Numéro exp :  [EP02_1 | Date : [ 29/08/07-15h02 |
| Pression : | 3bar | Impacteur : [ ALU_1000 |
. . Pulse
) y ) ,
CCD Gain : 291 Trigger Delay : 470 15 | 5eation - 1.0 J_ ,@_ R
Frame Rate : 50794 fps | Flash Delay 1 : 250 ps Sgﬁl;ggee . 9
[ Extended Record : OFF | Vitesse a — 47002 ms | V = B0 — (5.0 ms || AlUMINium 10 mm

a

[ Remarques : | Pas de propagation |
[ Numéro exp :  [EP02 2 | Date : [ 29/08/07-15h34 |
[ Pression : | 4bar \ Impacteur : [ ALU_1000 |
L : . | Pulse
CCD Gain : 291 Trigger Delay : A0 ps | e 1.0 J_ ,@_ N
Frame Rate : 50794 fps | Flash Delay 1 : | 250 us \C/ZE‘;%Z _ 9
[ Extended Record : OFF | Vitesse . = 3.9806 ms [ V = P = 188 m.s~ ! | Aluminium 10 mm

[ Remarques : | Pas de propagation |
[ Numéro exp :  [EP02.3 | Date : | 29/08/07-16h23 |
| Pression : [ 35bar | Impacteur : [ ALU_500 |
. . Pulse
. . |4
CCD Gain : 291 Trigger Delay : 510 5 | buration - 10| | ,@_ ____L
Frame Rate : 50794 fps | Flash Delay 1 : 290 ps Sgﬁ;ggz . 9
[ Extended Record : OFF | Vitesse @ = 2.7006 ms | V = Bmm — a7 ms 1| Aluminium 10 mm
[ Remarques : | Propagation |
[ Numéro exp : [ EPO3 | Date : [ 29/08/07-17h02 |
\ Pression : [ 4bar | Impacteur : [ ALU_500 \
. : Pulse ,,,@_,,,,,
. b . 14 3
CCD Gain : 323 Trigger Delay : 510 ps Duration : 0.5
Frame Rate : 101911 fps | Flash Delay 1 : 290 ps Shﬁlrge . 8 L.
oltage : Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse «a = 2.536ms | V = B0 =296 m.s | |
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C.8. Essais Aolt 2007 (Partenariat CRD, DADS, ONERA-Lille)

[ Numéro exp : | EP0O4 | Date : [ 29/08/07-18h16 \
| Pression : | 4bar | Impacteur : | ALU_500 |
) ) Pulse ,,,@_,,,,,
. - 4 . 4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 510 ps Duration 0.5
Frame Rate : 101911 fps | Flash Delay 1 : 290 s Shﬁ“ge _ 8 .
ottage - Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse .o = 2.5556 ms [ V = P =293 m.s~ | |
[ Numéro exp : | EPO5 | Date : [ 29/08/07-18h21 |
\ Pression : | 4.5 bar | Impacteur : [ ALU_500 \
) ) Pulse ,,,@_,,,,,
. Qe . 44
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 550 ps Duration : 0.5
Frame Rate : 101911 fps | Flash Delay 1 : 330 ps Shﬁlrge . 8 ..
oltage : Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse «a = 2.3632ms [ V =00 =317 m.s" ! |
| Numéro exp : | EPO6 | Date : [ 30/08/07-15h08 |
| Pression : | 5bar | Impacteur : [ ALU_1000 |
o ) . | Pulse ,,,@_,,,,,
CCD Gain : 210 Trigger Delay : 570 ps Duration : 0.7
Frame Rate : 61657 fps | Flash Delay 1 : 360 ps Shﬁlrge . 8 ..
oltage : Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse .0 = 34979 ms [ V = BI =21 4 m.s! |
[ Numéro exp : [ EPO7 \ Date : [ 30/08/07-16h09 |
[ Pression : | 4bar \ Impacteur : [ ALU_250 |
L : ) | Pulse ,,,@_,,,,,
CCD Gain : 210 Trigger Delay : 570 ps Duration : 0.7
Frame Rate : 61776 fps | Flash Delay 1 : | 360 us \C/hft”ge _ 8 .
oltage : Aluminium 10 mm
[ Extended Record : OFF | Vitesse .o = 1.7369 ms [ V = PI = 432 m.s!
| Numéro exp : [ EPO08 | Date : | 30/08/07-09h46 |
\ Pression : | 4.3 bar | Impacteur : [ ALU_500 \
. . Pulse ,,,@_,,,,,
R Qs . 4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 570 ps Duration : 0.5
Frame Rate : 100629 fps | Flash Delay 1 : 350 ps Shletlrge . 8 L.
oltage - Aluminium 10 mm
|  Extended Record : OFF | Vitesse «a = 2.4257ms [ V = 500 =309 m.s~! |
| Numéro exp : [ EPO9 | Date : [ 30/08/07-16h40 |
Pression : | 5bar | Impacteur : [ ALU_250
. . Pulse ,,,@_,,,,,
. Qs . 4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 510 pus Duration : 0.5
Frame Rate : 101587 fps | Flash Delay 1 : | 300 us Shﬁ“ge _ 8 .
oltage - Aluminium 10 mm
|  Extended Record : OFF | Vitesse :a = 1.5297ms [ V = 508 = 490 m.s~1 |
[ Numéro exp : | EP10 | Date : [ 31/08/07-13h22 \
\ Pression : | 4.5 bar | Impacteur : | ALU_500 |
. . Pulse ,,,@_,,,,,
. g - [ . 4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 510 ps Duration 0.5
Frame Rate : 101587 fps | Flash Delay 1 : 300 ps \C/hlatlrge . 8 L.
oltage : Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse . = 2.3809 ms [ V =M =31 5m.s | |
[ Numéro exp : [ EP11 | Date : [ 30/08/07-11h20 \
\ Pression : | 4.5 bar | Impacteur : | ALU_500 |
. . Pulse - ,ED( ,,,,, _
- g - [ . 4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 570 ps Duration 0.5
Frame Rate : 100946 fps | Flash Delay 1 : 350 s Sgﬁ‘;gz _ 8 —
9e Aluminium 10 mm
Extended Record :  OFF | Vitesse . = 2.3509 ms [ V = =319 m.s | |
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

[ Numéro exp : [EP12 | Date : [ 30/08/07-13h27 |
[ Pression : [ 45bar | Impacteur : [ ALU_500 |
L . . . Pulse N ,ED( ,,,,, _
CCD Gain : 302 Trigger Delay : 570 ps Duration 0.6
Frame Rate : 81425 fps | Flash Delay 1 : 350 ps \(;hﬁlrge . 8 L.
otage Aluminium 10 mm
[ Extended Record : OFF | Vitesse @ = 2.3563 ms [ V = B0 = 3] 8.5~ !
[ Numéro exp :  [EP13 | Date : [ 30/08/07-14h00 |
| Pression : | 5bar | Impacteur : [ ALU_500 |
. ) Pulse - ,@( ,,,,,
. = . |4
CCD Gain : 258 Trigger Delay : 570 ps Duration 0.7
Frame Rate : 61657 fps | Flash Delay 1 : 360 s Shﬁlrge . 8 ..
oltage - Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse a = 2.2466 ms | V = T2 = 334 m.s~ !
| Numéro exp : | EP14 | Date : [ 30/08/07-17h42 |
| Pression : 5 bar | Impacteur : | ALU_250 |
. . Pulse - ,@( ,,,,,
. - 4 . 4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 510 ps Duration 0.5
Frame Rate : 101587 fps | Flash Delay 1 : | 300 us Sgﬁ‘;gz _ 8 —
_ ge - Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse . = 1.5406 ms [ V = P =487 m.s~ | |
[ Numéro exp : [EP15 | Date : | 30/08/07-18h46 |
\ Pression : | 5bar | Impacteur : [ ALU_250 \
. . Pulse - ,ED,/ ,,,,,
R R . 4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 510 pus Duration : 0.5
Frame Rate : 101587 fps | Flash Delay 1 : 300 ps Sgﬁ;gz . 8 L.
_ 9¢ Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse . = 1.538 ms | V = B0 — 488 m.s 1 |
[ Numéro exp :  [EP17 | Date : | 31/08/07-10h59 |
| Pression : | 5bar | Impacteur : [ ALU_250 |
. ) Pulse - ,@( ,,,,,
. . |4
CCD Gain : 210 Trigger Delay : 510 ps Duration 0.7
Frame Rate : 61185 fps | Flash Delay 1 : 300 ps Sgﬁ;gz . 8 ..
g¢ - Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse .a = 1.4639 ms [ V = B — 51 2 m.s7!
[ Numéro exp : [ EP19 | Date : [ 31/08/07-10nh38 |
[ Pression : | 5 bar | Impacteur : [ ALU_250 |
L . . | Pulse - ,ED( ,,,,,
CCD Gain : 210 Trigger Delay : 510 ps Duration 0.7
Frame Rate : 61069 fps | Flash Delay 1 : 300 ps Shﬁ"ge . 8 L.
oltage - Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse o = L.764ms | V = B0 = 42 5.5~ !
[ Numéro exp : [EP20 | Date : | 31/08/07-12h41 |
[ Pression : [ 45bar | Impacteur : [ ALU_500 |
. . Pulse - ,ED( ,,,,,
R R . 4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 510 ps Duration - 0.5
Frame Rate : 101266 fps | Flash Delay 1 : 300 ps Sgﬁ;gi . 8 R
ge Aluminium 10 mm
| Extended Record : OFF | Vitesse :a = 2.3836 ms | V = BIR —315m.s 1 |
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C.8. Essais Aolt 2007 (Partenariat CRD, DADS, ONERA-Lille)

[ Numéro exp : | EP033 | Date : [ 31/08/07-13h47 \
| Pression : | 0.6 bar | Impacteur : | ALU_500 |
; . Pulse
. . = |4
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 510 ps Duration - 05| - ,@_ S
Frame Rate : 101587 fps | Flash Delay 1 : 300 ps \C/:QE;ZZ . 9
Extended Record : OFF Vitesse :a = 8.2217 ms | V= W =9.1m.s ! ‘ PMMA 10 mm
Issue de la plaque Fig. C.3 page 226
| Numéro exp : | EP034 | Date : [ 31/08/07-14h05 \
\ Pression : [ 0.55 bar | Impacteur : | ALU_500 |
L ’ . | Pulse .
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 510 ps Duration 05| - ,@_ L
Frame Rate : 101587 fps | Flash Delay 1 : | 300 us \C/ZE;ZZ _ 9
Extended Record : _ OFF Vitesse . = 104217 ms | V. = P10 =72ms || PMMA 10 mm
Issue de la plaque Fig. C.3 page 226
| Numéro exp : | EP035 | Date : | 31/08/07-14h28 |
\ Pression : | 0.5 bar | Impacteur ;| ALU_500 |
L ) . . | Pulse -
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 600 ps Duration 05| - ,@_ L
Frame Rate : 101587 fps | Flash Delay 1 : | 390 us \C/QE;ZZ _ 9
Extended Record : OFF Vitesse .o = 12.5124ms [V =M1 = 60m.s | | PMMA 10 mm
Issue de la plaque Fig. C.3 page 226
| Numéro exp : | EP036 | Date : | 31/08/07-14h50 |
\ Pression : | 5bar | Impacteur ;| ALU_500 |
L ) . . | Pulse -
CCD Gain : 334 Trigger Delay : 600 ps Duration 05| - ,@_ L
Frame Rate : 101587 fps | Flash Delay 1 : 390 ps SQE;ZZ . 9
Extended Record : OFF Vitesse .o =2.2445ms [V =P =334 m.s | | PMMA 10 mm
Issue de la plaque Fig. C.3 page 226

237



Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

C.9 Essais Février 2008Partenariat LMS, Ecole Polytechnique)
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C.9. Essais Février 2008 (Partenariat LMS, Ecole Polytigcta).

\ Essai : | EP004|  Date : [ 04/02/08 \

| Impacteur : | Victor | Banc : | SHPB-Nylon | lo-- .@,

| Pression : [ lbar | Vitesse : |V =14.18m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm

\ Essai : | EP005| Date : [ 04/02/08 \

| Impacteur : [ Victor | Banc : | SHPB - Nylon| lo-- - .@,

| Pression : [ 14bar | Vitesse : |V =1Tm/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm

\ Essai : | EP006 | Date : | 04/02/08 \

| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon | lo-- .@,

| Pression : [ l4bar | Vitesse : [V =——m/s|

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \ PMMA 15 mm

\ Essai : | EP007 | Date : [ 05/02/08 \

| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB - Nylon |

[ Pression : [ 1.dbar | Vitesse : [V =243m/s | 1o O
Zimmer 115 (100mm) Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm
Eprouvette mal usinée

| Essal : | EPO08 | Date : | 05/02/08 |

| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon | lo-- .@,

| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : |V =23.7m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm

| Essal : | EPO09 | Date : | 05/02/08 |

| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon | lo-- .@,

| Pression : [ 1.6bar | Vitesse : |V =231m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm

\ Essai : | EP010 | Date : [ 05/02/08 \

| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon | o f@,

| Pression : [ 1.8bar | Vitesse : |V =251m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm

\ Essai : | EP012 | Date : [ 05/02/08 \

| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon | o - f@,

| Pression : [ 1.8bar | Vitesse : |V =24.6m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

\ Essai : | EP013 | Date : | 05/02/08 \
| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 22bar | Vitesse : |V =27.6m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP014 | Date : | 05/02/08 \
| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 25bar | Vitesse : |V =28.8m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP017| Date : [ 05/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 24bar | Vitesse : |V =305m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP019| Date : [ 07/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB- Nylon |
| Pression : [ 28bar | Vitesse : | V. =3049m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP020 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 28bar | Vitesse : |V =30.8m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP021 | Date : [ 05/02/08 \
| Impacteur : | Nicolas | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : | 2bar |Vitesse : |V =26.1m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EPO31 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 2.8bar | Vitesse : [V =31.25m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP032 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB- Nylon |
| Pression : [ 28bar | Vitesse : |V =30.12m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \
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C.9. Essais Février 2008 (Partenariat LMS, Ecole Polytigcta).

\ Essai : | EP033 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB- Nylon |
| Pression : [ 28bar | Vitesse : |V =3049m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP034| Date : [ 07/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 24bar | Vitesse : |V =28.7Tm/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP035| Date : [ 05/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 24bar | Vitesse : |V =302m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP036| Date : [ 07/02/08 \
| Impacteur : [ Jong | Banc : | SHPB - Nylon|
| Pression : [ 24bar | Vitesse : |V =30m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP040| Date : [ 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 09bar | Vitesse : |V =122m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP041| Date : | 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon|
| Pression : | lbar | Vitesse : [V =13m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP042| Date : [ 06/02/08 \
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.lbar | Vitesse : [V =142m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

loo O

PMMA 15 mm

loo O

PMMA 15 mm

loo O

PMMA 15 mm

loo O

PMMA 15 mm

Or ,,,,, .

Lame 2/0
PMMA 15 mm

Or ,,,,, .

Lame 2/0
PMMA 15 mm

,,,@r ,,,,, .

Lame 1
PMMA 15 mm
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

\ Essai : | EP043 | Date : | 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 09bar | Vitesse : |V =12.18m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP044| Date : [ 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 09bar | Vitesse : |V =121m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP045| Date : [ 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 09bar | Vitesse : |V =1214m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP046| Date : [ 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon|
| Pression : [ 09bar | Vitesse : |V =12m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) |

\ Essai : | EP048| Date : [ 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 0.9bar | Vitesse : |V =12.06m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP049| Date : [ 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB-Nylon |
| Pression : [ 0.9bar | Vitesse : |V =12.09m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP070| Date : [ 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB- Nylon |
| Pression : [ 0.9bar | Vitesse : |V =1217m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \
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C.9. Essais Février 2008 (Partenariat LMS, Ecole Polytigcta).

| Essal : | EPO50|  Date : | 06/02/08 | }
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon | 1 ’@’_’ b
| Pression : [ 1.lbar | Vitesse : |V =14.28m/s |

= - a = 20°
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \ OMMA 15 mm
\ Essai : | EP0O51| Date : | 06/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon | 1 7@: e
| Pression : [ 1.1bar | Vitesse : |V =——m/s|

= - o = 22°
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \ PMMA 15 mm
\ Essai : | EP052| Date : [ 06/02/08 \ ’
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon| 1 7@: b
| Pression : [ 1.lbar | Vitesse : |V =14m/s |

= - o = 22°
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm
| Essal : | EPO53| Date : | 06/02/08 | )
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon | 1 7@: i
| Pression : [ 1.1bar | Vitesse : |V =138m/s |

= - a = 34°
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm
\ Essai : | EP054| Date : [ 07/02/08 \ -
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon | 1 7@: b
| Pression : [ 1.1bar | Vitesse : [V =143m/s |

= - a = 34°
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm
\ Essai : | EPO55 | Date : | 07/02/08 \ ’
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon | 1 7@: b
| Pression : [ 1.7bar | Vitesse : |V =173 m/s |

= - a = 43°
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm
\ Essai : | EP0O56|  Date : [ 07/02/08 \
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon| 1 7@: e
| Pression : [ 1.7bar | Vitesse : |V =18m/s |

= - a = 43°
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) | PMMA 15 mm
\ Essai : | EPO57| Date : | 06/02/08 \ -
| Impacteur : [ Hubert | Banc : | SHPB-Nylon | 1 7@: b
| Pression : [ 1.lbar | Vitesse : |V =1394m/s |

- = a = 28°
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \ PMMA 15 mm
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Annexe C. Détail de tous les essais réalisés.

| Essal : | EPO58|  Date : | 06/02/08 |
| Impacteur : | Hubert | Banc : | SHPB - Nylon |
| Pression : [ 1.lbar | Vitesse : |V =13.96m/s |
| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \
\ Essai : |EP19 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ 419 mm | Banc : | SHPB - Marval|
| Pression : | 08bar | Vitesse : [V =9.14m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : |EPO7 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ 419 mm | Banc : | SHPB - Marval |
| Pression : | 12bar | Vitesse : |V =12.48m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : |EP18 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ 419 mm | Banc : | SHPB - Marval|
| Pression : | 15bar | Vitesse : [V =14m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : |EP20 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ 419 mm | Banc : | SHPB - Marval |
| Pression : | 2bar | Vitesse : |V =16.75m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP23 | Date : [ 07/02/08 \
| Impacteur : [ 419 mm | Banc : | SHPB - Marval|
| Pression : | 3bar |Vitesse : [V =209m/s |
|

Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : |EP25 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ 419 mm | Banc : | SHPB - Marval|
| Pression : | 3bar |Vitesse : [V =211m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \

\ Essai : | EP30 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ 419 mm | Banc : | SHPB - Marval|
| Pression : | 3bar |Vitesse : [V =248m/s |

| Zimmer 115 (100mm) | Zimmer 116 (20mm) \
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C.9. Essais Février 2008 (Partenariat LMS, Ecole Polytigcta).

| Essal : | EP33 | Date : | 07/02/08 |
| Impacteur : [ 208 mm | Banc : | SHPB - Marval|
\ Pression : | 4 bar \
| Zimmer 115 (100mm) |  Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP40 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ 208 mm | Banc : | SHPB - Marval|
\ Pression : | 4 bar \
| Zimmer 115 (100mm) |  Zimmer 116 (20mm) |
\ Essai : | EP43 | Date : | 07/02/08 \
| Impacteur : [ 208 mm | Banc : | SHPB - Marval
\ Pression : | 4.1 bar \
| Zimmer 115 (100mm) |  Zimmer 116 (20mm) |

PMMA 10 mm
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Les risques liés a la propagation de fissures sous impacesoote trés difficiles a estimer. La détermination de @#éte rupture
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I'avancée dynamique d'une fissure, les résultats numésidaivent étre comparés a des résultats expérimentaux gssueer que les
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et un outil de simulation numérique robuste pour I'étude glEEnoménes hautement transitoires que sont I'initiateopropagation,
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basé sur la technique des barres de Hopkinson (ou barres ldky)Xde second mettant en jeu un vérin rapide. Le PMMA étant
transparent, la position de la fissure au cours de I'esséiacéise grace a des caméras rapides mais aussi en utiisaxtensometre
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