ELEMENTS SUR LA RUPTURE DE POLYMERES - ANNEXES

[INTRODUGCTION .....oooeiteieeeeeeteteeeseesesetsesesesesessesesesssessesesesssassssessesensessesessessssssessens 170
[ SPECIFICITE DE L'EPROUVETTE EN BANDE .......cocooovevevieeeeveveeeeerera 170
| Chargement de ' EChantillon.........ociiiieiiiseiesesresseessesesssssessssesessesessesessssesseseseas 171

| Mesuredela position du SOMMet defISSUM........ccovevveevveveeeeiieeeeeeeeeeee, 172
CALCUL DU TAUX DE RESTITUTION D'ENERGIE .......cooooveiiiiiiiecieeieee 174
ANALYSE DESRESULTATS ...ttt sectte e s s s s s e s bbree s e s s s s sannes 176
Valeursd'energiederupture et surfacesde rupture pour lePMMA ................. 176
Energiesderupturepour IePMMA renforCe.......ooiuiiiiiiiiiiiiiiisseeesieesseesnee e 176
Amorcage NatUr €l delafiSSUNE........ccuveeeceeeeeeceeee e eeeseeeeaeneeneeas 176
Amorcage artifiCiel delafiSSUe.......ccuuuiiiiueiiiiiiiiiiieeiee e e e 177

| Surfacesderupturepour [e PMMA renforCe.......oouuoeeeeeeeeeeeereeeverserersrerennnns 178
CONCLUSION ......otietieetieetie ettt ee et eeteeeteesteeeteeaneeeaseessseeaseesnseesseessseesseesnseesseens 180
REFERENGCES ... .ociiiiiiitiiitiii ittt siee st sresteessesssesseessesssesseesesssesseensesnsessessssnsessesnsesses 181
ANNEXES . ...t e e s s s s s e bbb e e e e e e e s e s s s bbreeeeeaseessnsnnes 183
Al. COMPORTEMENT DU MATERIAU......ccooiiiiiiiieececeeees e 184
A2. MODELISATION DE L'IMPACT ..ottt ee s e s 186
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VALEURSDE L'ENERGIE DE RUPTURE DYNAMIQUE ET
INSTABILITESDE BRANCHEMENT DANSUN
POLY(METHACRYLATE DE METHYLE) RENFORCE

C. Fond et R. Schirrer

Résumé : Un dispositif expérimental pour la rupture dynamique dans des polymeres est présenté. I
permet d'obtenir un régime permanent de propagation de fissure et la mesure de la vitesse de
propagation. Lestaux de restitution d'énergie dynamiques G, sont calculés par élémentsfinis. Pour un
PMMA, les vitesses mesurées varient et les valeurs mesurées pour G, croissent avec la vitesse. En
revanche, pour un PMMA renforcé, la vitesse de propagation se stabilise a la vitesse de branchement
macroscopique, quil y ait branchement de la fissure ou non. Il apparait que les valeurs
macroscopiques obtenues pour G peuvent étre différentes a cette vitesse, selon que les surfaces créées
sont plus ou moins rugueuses. On en déduit que I'énergie de rupture n'est pas unique a cette vitesse de
propagation particuliere qui est la vitesse de branchement macroscopique. En effet, I'énergie de
rupture macroscopique croit avec la quantité d'instabilités ou "branchements avortés”.

INTRODUCTION

Certains polymeres, comme le poly(méthacrylate de méthyle) (PMMA) ou le
poly(styréne), présentent un comportement fragile. Afin de les rendre ductiles, une seconde
phase est goutée, genéralement sous forme de nodules microscopiques contenant de
I'élastomére. Ces nodules ont pour réle de déclencher des écoulements plastiques. Lorsgue la
sollicitation est suffisasmment rapide, leur cavitation amorce des croissances de cavités et des
bandes de dilatation, ou pseudo-cragquelures, en sommet de fissure. Ceci permet d'augmenter
de facon significative I'énergie nécessaire pour la rupture. Cependant, ces matériaux
retrouvent leur fragilité intrinseque, avec une faible énergie de rupture, lorsque la fissure se
propage a grande vitesse. Des polymeres semi-cristallins, tels que le poly(éhylene) (PE)
présentent aussi une fragilité latente. En effet, la ruine de tuyaux sous pression, en PE, est
provoguée par une fissuration lente, de faible énergie de rupture, sous faible contrainte suivie
d'une propagation rapide (typiguement > 350 m/s), elle aussi peu consommatrice d'énergie.
Ces ruptures nuisibles, qualifiées dinstables, nécessitent de pouvoir mesurer I'énergie de
rupture dynamique. |l existe en effet une vitesse de propagation de fissure, v, pour laquelle
I'énergie de rupture G, est minimale.

La géométrie de I'éprouvette en bande permet une analyse relativement simple de la
rupture dynamique [1]. Des essais ont été proposes pour tenter de mesurer la vitesse de
propagation de la fissure [2, 3], mais |'analyse des résultats est délicate, d'autant plus que les
phénomenes de "stick-dlip” peuvent masquer la vitesse réelle de propagation. L'essai
dével oppé ne permet pas de contrdler |a vitesse de propagation puisque la fissure se propage a
la vitesse qui correspond naturellement au taux de restitution d'énergie minimal. Le
changement d'aspect de la surface de rupture traduit I'endroit ou sest produite I'instabilité [4],
accélération brusgue du sommet de fissure. La mesure précise de la vitesse de propagation est
indispensable pour estimer le taux de restitution d'énergie dynamique, Gp, €t la
compréhension éventuelle de ce changement d'aspect.

SPECIFICITE DE L'EPROUVETTE EN BANDE

La géométrie de I'éprouvette en bande schématisee en Fig.1(a) ("Strip Band
Specimen™) est connue pour son faible facteur de correction dynamique [5, 6]. Le taux de
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restitution d'énergie peut étre aisément calculé dans les conditions quasi-statiques. En effet,
pour une éprouvette infiniment longue et un matériau parfaitement éastique linéaire isotrope,
il suffit de considérer qu'un accroissement de la longueur de fissure de Aa correspond a la
décharge éastique d'une portion de longueur équivalente a l'infini. Loin en avant du sommet
de fissure, le chargement étant uniforme, la structure est en état de contrainte plane (0, = 0).
On a donc pour la déformation €, =0 et €,y = u/ H, ou u est |e déplacement symétriquement
impose et H la demi-hauteur de la plaque, et la contrainte correspondante vaut
oyy = E gy, /(1 -Vv?), ou E est le module d'Y oung du matériau et v son coefficient de Poisson.
Le calcul du taux de restitution d'énergie G, est donc immeédiat :

2 2 (1 _ 2
G = H Ej{ _Evz) = H (Ow) E(l v) (1)

On peut remarquer ici que I'on trouve dans la littérature des résultats issus de calculs
identiques, mais en déformations planes. Bien que I'éat de contraintes planes ne puisse
subsister en sommet de fissure du fait des gradients des champs élastiques, il convient tout de
méme de faire le bilan dans I'éat de contraintes planes, puisque I'on considére les champs
hors de la zone ou domine la singularité. On applique donc les hypotheses de la mécanique
élastique linéaire de la rupture (MELR). On peut aussi remarguer que, pour une bande infinie,
Gio ne dépend pas de la vitesse de propagation de la fissure. Bien slr, le raisonnement
précédent conduirait a un résultat aberrant si la fissure se propageait a la vitesse des ondes de
Rayleigh.

08% 05 10 15 20 25 30
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(b)
Fig. 1. (a) Schéma de principe de I'éprouvette en bande illustrant les conditions aux limites
dansle cas d'un chargement uniforme. (b) Evolution du taux de restitution d'énergie quas
statique G, lorsque la fissure rectiligne démarre d'un bord.

Le taux de restitution d'énergie peut étre croissant ou decroissant selon que uy croit ou
décroit. [7]. LaFig. 1(b) indique que la situation de régime permanent est rencontrée pour une
entaille dont la longueur vaut environ 1.5 fois la hauteur utile de la plague. Si la fissure
démarre du bord, I'énergie croit avec lalongueur de fissure et I'on observe en général, pour le
PMMA et le PMMA renforcé, des branchements aussitot apres I'amorgage de la propagation.
Tous les échantillons testés sont donc entaillés sur une longueur dau moins 3[H. Les
sommets d'entailles ont un rayon d'environ 2 mm, afin d'éviter un amorcgage prématuré de la
propagation.

CHARGEMENT DE L'ECHANTILLON

De fagon a rendre symeétrique le chargement, on utilise une deuxieme plague identique
qui est placée téte béche. Ceci permet dutiliser un montage dont la rigidité n'est pas
particulierement élevée. Les plaques sont disposées comme le montre laFig. 2. Une seule fera
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I'objet d'un amorgage de propagation. Les plaques sont d'abord mises en précontrainte par une
machine de traction. On procéde ensuite au report de la charge sur quatre vis de sorte que les
plagues soient en traction et les vis en compression. A cette étape, |e systéme est indépendant
de la machine de traction. Le rattrapage des jeux mécaniques et la déformation éastique du
montage, liée au report de charge sur les vis, entraine une perte de déformation de I'ordre de
20%. L'histoire de la déformation est suivie a I'aide de deux extensometres, éventuellement
auss a l'aide de jauges de déformation collées sur les plaques, afin de mesurer les
déformations aux extrémités. Les vitesses de mise en charge et décharge sont toujours 1
mm/mn. Pour pouvoir procéder aux verifications indispensables au bon déroulement de
I'acquisition de données pendant la propagation, on laisse relaxer les plaques 10 minutes avant
d'amorcer la propagation. Cette relaxation engendre une perte de contrainte d'environ 3%. Des
tests préliminaires ont permis de mesurer |'évolution dans le temps de la force, appliquée par
la machine de traction, pour les mémes histoires de déformation.

m4 ciéine de
+4 tarc 1qn

Vis

L)

Fig. 2. Montage expérimental montrant |'utilisation d'une plaque jumelle afin derendre
symétrique le chargement.

Les dimensions des plagues sont typiquement L = 200 mm, H est compris entre 20 et
40 mm. Les épaisseurs, B, varient entre 1.5 et 2 mm. La force appliquée n'excede jamais
10000 N. Les mors pesent plus de 15 kg chacun. Un simple calcul d'équilibre montre que
pendant la durée de la propagation, typiquement 200 us, leur déplacement, sils étaient libres
de se déplacer, serait de I'ordre de 10 um. Or le déplacement imposé pour pré-contraindre les
plagues est de I'ordre de 200 um. Les conditions aux limites peuvent donc étre considérées
figées pendant la propagation.

MESURE DE LA POSITION DU SOMMET DE FISSURE

Afin de mesurer la position du sommet de fissure, un dépét d'aluminium est réalisé,
sous vide, sur une face de I'échantillon. Le systéme de déposition sous vide assure une
conductivité constante le long de I'axe x, axe de propagation de la fissure. Cette jauge de
position est représentée en Fig. 3(d). Elle est connue pour sa réponse linéaire [1, 8]. Cette
géométrie de jauge a été calibrée a l'aide d'un papier conducteur. La Fig. 3(b) montre que sa
réponse est linéaire a moins de 2% pres dés que I'entaille atteint la longueur 1.5 h, ou h est 1a
hauteur de la bande conductrice, avec typiquement 3h=H. Afin d'éaonner cette bande
conductrice, les parties jouxtant cette bande sont utilisées pour former deux bandes de
dimensions identiques. Celles-ci sont étalonnées en simulant le passage d'une fissure
rectiligne centrale en rayant la couche métallique. La moyenne des mesures de ces deux
étalons sert au dépouillement de la bande centrale. Ceci permet d'obtenir des graphes tels que
celui de la Fig. 4. Pour 4 échantillons, dont les résultats figurent plus loin, des flots non
conducteurs ont été disposés sur le trgjet de la fissure [9], pour contréler la validité de ces
mesures.
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Fig. 3. (a) Jauge pour la mesure de la position du sommet de fissure. (b) Réponse quasi
linéaire du dépdt métallique en bande constituant la jauge de position.

Il est aussi possible de mesurer post mortem la résistance en fonction de la longueur de
fissure en rétablissant le contact éectrique a l'aide de peinture d'argent. Ceci permet de
recouper l'information liée a I'étalonnage et est indispensable lorsgu'il y eut branchement, car
I'étalonnage devient alors inefficace puisquil suppose un trajet rectiligne de la fissure.
Compte tenu de la symétrie de plusieurs trgjets de fissures aprés branchement, I'hypothese que
les fissures, aprés branchement, vont ala méme vitesse a été faite pour procéder alaremise en
contact électrique al'aide de peinture d'argent.
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Fig. 4. Enregistrement de la résistance en fonction du temps pour une propagation sans
branchement et déduction de la longueur de fissure.
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Fig. 5. Exemple de trajet de fissure dans e cas d'un branchement et illustration de
I'instrumentation d'un échantillon.

Enfin, des événements permettent de contrler ces mesures, comme le montrent les
Fig. 5 et Fig. 6. La coupure du circuit a lieu soit lorsque la fissure atteint I'extrémité de la
plague, soit lorsqu'une fissure sort de la bande conductrice. Les signaux de jauges rendent
auss compte du passage de lafissure. Les analyses par é éments finis ont permis de quantifier
le retard temporel de ces signaux lié a la propagation des ondes éastiques. Celui-ci est en
général négligeable compte tenu de la proximité des jauges du trajet des fissures.
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Fig. 6. lllustration de la fagon dont toutes les infor mations peuvent étre utilisées pour estimer
au mieux la position du sommet de fissure pendant la propagation présentée en Fig. 5.

Les vitesses mesurées dans le PMMA renforcé saverent étre constantes, pour un
échantillon donné, a la précision de la mesure pres. En effet, bien que la valeur de la vitesse
puisse étre imprecise (typiquement £5%), I'aspect linéaire des graphes de position du sommet
de fissure en fonction du temps montre gque la vitesse macroscopique ne varie pas de fagon
significative lorsgue la propagation dynamique est amorcée.

CALCUL DUTAUX DE RESTITUTION D'ENERGIE

La propagation génere un régime dynamique transitoire. Parmi les diverses méthodes
danalyse envisageables, numériques [10] ou anaytiques [5], le choix danalyses par la
méthode des éléments finis, avec le logicidd CASTEM2000© [11] est retenu, pour sa
souplesse dutilisation. |l permet d'adapter chague calcul aux conditions particulieres de
chaque essai. Notamment, les déformations aux extrémités €; et €, (Fig. 2) sont fournies aux
calculs. En effet, compte tenu du report des charges sur les vis, le chargement peut étre
légérement dissymétrique. Les hypotheses de la MELR sont faites pour estimer le taux de
restitution d'énergie dynamique Gyp. Le calcul est fait en contraintes planes. Les éléments sont
des quadrilatéres & 4 noauds. Les liaisons nodales sont reléchées aux instants correspondants
au passage du sommet de fissure [12], instants mesurés expérimentalement. Ceci permet
dintégrer implicitement dans le calcul le comportement du matériau confiné en sommet de
fissure, sans chercher a le modéliser. La modélisation de la zone cohésive en viscoplasticité
en sommet de fissure n'est en effet pas immédiate [13], et les couplages thermomécaniques
tres forts rendent la modélisation d'autant plus ardue.

A priori, il n'est pas nécessaire d'envisager des remaillages ou des tranglations nodales
[14] qui permettraient un traitement specifique du sommet de fissure. En effet, dans le régime
quas permanent, le calcul impose une trandation de la zone singuliére du sommet de fissure.
Le bilan dénergie, énergie éastique et cinétique, éventuellement énergie dissipée en
viscoélasticité, est effectué entre chaque pas de calcul. L'erreur qui peut étre commise dans
I'intégration des énergies se retrouve soustraite lors du bilan d'énergie, puisque, la zone
singuliére se trandatant, le niveau d'erreur ne peut pas beaucoup différer entre deux pas de
calcul. On calcule donc

_ l aUext _ aUela_ aUcin _ aUdi
Go=5( da da da 6as) (2)

ou U est I'énergie apportée au systeme, Uq, I'énergie éastique, Ugn I'énergie cinétique et
Ugis I'énergie dissipée hors du sommet de fissure. Compte tenu des conditions aux limites
imposées, le terme dUe / 0a Sannule. Pour un calcul avec les hypotheses de la MELR,
adoptées ici et dga validées pour certains polyméres amorphes [15, 16], le terme dUqs/ 0a
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sannule aussi. Les couplages thermomécaniques, qui ont tendance a fare varier la
température au voisinage du sommet de fissure [17, 18], sont négligés. En effet, on sattend a
ce gue les modules d'éasticité varient peu [19] et les hypothéses de la MELR excluent de
prendre en compte la variation du seuil plastique, qui varie avec la température en sommet de
fissure [20], puisgue les écoulements plastiques sont confinés en sommet de fissure.

Les calculs sont basés sur le relachement de la contrainte dans I'échantillon. Pour cela,
les calculs assurent que la force exercée sur la plague a lI'amorcage de la propagation
correspond a I'estimation expérimentale, compte tenu du report de charge et de la relaxation.
La Fig. 7 illustre I'énergie retituée, définie par le niveau de contrainte et le module
dynamique. Les modules dynamiques sont ceux fournis en annexe 1, pour des vitesses de
déformations de l'ordre de celle mesurable sur la Fig. 7(b). Les vitesses des ondes
longitudinales, ¢, transversales, c; et de Rayleigh, ¢;, sont données en table 1.

E (GPa) v ¢ (m/s) ¢ (m/s) ¢ (m/s)
PMMA 5 0.33 2500 1260 1170
(20°C, 85s™)
PMMA renforcé 3734392 | 0.36 | 231042370 | 108041110 | 1010 &1040
(19°C 427°C, 215s7)

Table 1. Caractéristiques élastiques des matériaux testés, aux vitesses de déformation et
températures mesurées pendant |es propagations de fissure.
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Fig. 7. (a)Energierestituée au cours de la propagation dynamique, définie par e niveau de
contrainte et les modules d'éasticité dynamiques. (b) Vitesses de décharge typique,
expérimentale et calculée par élémentsfinis, liée a la fissuration dynamique dans un PMMA
renforce.

La sensibilité a la méthode dintégration est illustrée en Fig. 8(a). Les deux méthodes
testées sont la méthode dintégration temporelle dite Newmark centrée et la méthode de
convergence dite 8-méthode [11]. Les deux méthodes donnent des résultats quasiment
identiques. Les résultats sont peu sensibles au maillage. Les calculs présentés ici sont faits
avec des ééments de 1[lmn?2. Les tests effectués avec des éléments de 1.5[1.5mm? et
2[P2mm? donnent respectivement des écarts de +3.5% et +7.3% sur les valeurs moyennes de
Gip. D'une fagon générale, la correction dynamique est relativement faible, comparée a la
correction approchée couramment utilisée (1 — va / C;), OU v, est la vitesse du sommet de
fissure. En effet la correction dynamique se situe aux alentours de 20% [6], soit une réduction
de 20% de Gp, au lieu d'environ 50% pour la correction approchée [21]. La Fig. 8(b) montre
gu'effectivement le champ des contraintes autour du sommet de fissure est peu perturbé par
les effets d'inertie lorsgue vima = 600 m/s. On sapercoit auss sur la Fig. 8(a) qu'une erreur de
10% sur la vitesse de propagation n'affecte pas de fagon significative I'estimation de Gp.
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propagation de la fissure. (b) Isovaleurs de la plus grande contrainte principale pour une
longueur de fissure ap + 10 mm dans les cas quasi-statique et dynamique.

ANALYSE DESRESULTATS

V ALEURS D'ENERGIE DE RUPTURE ET SURFACES DE RUPTURE POUR LE PMMA

Les tests pour le PMMA ont été effectués a 20°C, pour des épaisseurs de plagues
denviron 1.5 mm. La Fig. 9 montre que les valeurs de I'énergie de rupture mesurées sont
faibles et ont tendance a croitre avec la vitesse de propagation, conformément aux résultats de
la littérature [22, 23, 24]. Pour ce matériau fragile, il est difficile d'éviter la propagation en
cours de chargement, méme avec un sommet d'entaille émousse. Les vitesses de propagation
de fissure varient de la situation quasi-statique (typiguement moins de 300 m/s) a la situation
dynamique. Les vitesses de propagation des sommets de fissures varient genéralement
pendant |a propagation.

5001 PMMA

Fig. 9. Energie de rupture en fonction de la
200+ . . .
@ vitesse moyenne de propagation de la fissure
1501 pour le PMMA.
100 200 300 400 500 600
da/ dt (m/s)

Les surfaces de rupture observées ont systématiquement un aspect miroir.
Contrairement aux observations de divers auteurs [7, 25, 26, 27, 28, 29], aucune marque
parabolique n'est visible, au moins par la microscopie optique. Cependant, |le matériau ayant
de bonnes qualités optiques de transparence, la microscopie optique ne permet peut-étre pas
derévéler cesmarques, s leur taille est petite.

ENERGIES DE RUPTURE POUR LE PMMA RENFORCE

Amorcage naturel de lafissure
Pour la Fig. 10(a) le test a été effectué avec deux plaques comme décrit en Fig. 2.
Cependant, le chargement est monotone croissant a 10 mm/s et il n'y a pas de report de charge
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sur les 4 vis comme pour les autres essais. Compte tenu des conditions d'essais, les deux
plaques ayant rompu dans un ordre chronologique inconnu et les mors étant partiellement
libres en rotation, il n'est pas possible de connaitre la force d'extension de fissure. La
connaissance de la position du sommet de fissure en fonction du temps est néanmoins utile.
Elle présente une accélération brusque, généraement qualifiée dinstabilité [30], en sortie
d'une zone légerement blanchie, dans I'épaisseur, pour atteindre plus de 550 m/s.

Pour obtenir un autre amorgage naturel de la fissure, contrairement au schéma de la
Fig. 2, une seule plague, de 2 mm d'épaisseur, a été placée dans les mors. Le chargement &
1 mm/mn a été maintenu jusqu'a ce que la fissure se propage. Ce montage autorise une
rotation des mors et la force d'extension de fissure n'est pas constante. Une simulation par
éléments finis, ou les mors sont libres en rotation, estime I'énergie moyenne de rupture a 3.1
KJm2. Cette valeur concorde avec les résultats de la littérature [31]. Une zone fortement
blanchie en forme de flamme, typique des polymeres transparents renforces au choc [32],
denviron 1 mm d'épaisseur, est visible apres rupture sur les 10 premiers millimetres de la
propagation [33]. La Fig. 10(b) montre que la fissure accélere de fagon continue dans cette
zone pour atteindre environ 0.1 m/s. Il Sensuit une propagation avec un trés léger blanchiment
dans |'épaisseur, traduisant I'effet de triaxialité en sommet de fissure.
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Fig. 10. Position du sommet de fissure et vitesse en fonction du temps pour deux amor ¢ages
naturels de la fissure dans le PMMA renforcé.

Le matériau ne blanchit quasiment plus lorsque la vitesse de propagation atteint des
vitesses de I'ordre de 1 m/s. Ce comportement refléte une forte dépendance des mécanismes
de déformation, dans ce matériau, a la vitesse de déformation. En effet, a ces vitesses de
propagation, il apparait que les phénomenes dissipatifs de cavitation, [34, 35, 36, 37, 38],
n'agissent plus, au moins en dehors d'une zone tres confinée en sommet de fissure. Une
explication plausible pourrait étre que I'éastomere des nodules utilisés pour renforcer le
PMMA réagissent, a ces vitesses de déformation, comme un polymeére amorphe en dessous de
sa température de transition vitreuse. L'endommagement est donc aussi dépendant de la
contrainte dite"T", qui domine en avant de la zone singuliere [39].

Amorcage artificiel de lafissure

On sattend a ce qu'il faille moins d'énergie pour entretenir la propagation d'une fissure
gue pour l'amorcer. La Fig. 11(a) confirme ce comportement puisgque les valeurs d'énergie
mesurées sont un ordre de grandeur en dessous de celles couramment rencontrées a
I'amorcage [33, 31]. Les valeurs d'énergie présentées sont issues d'une moyenne de I'énergie
de rupture dynamique estimeée par éléments finis, le long de I'axe de propagation. Les valeurs
retenues pour la moyenne sont celles des points situés de 1.5 mm apres I'entaille initiale
jusqua L — 5 mm ou le point de branchement éventuel, de sorte que la moyenne ne concerne
que le régime permanent de la propagation.
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Les vitesses de propagation de fissure rencontrées, lorsgue I'amorcage est provoqué par
I'enfoncement d'une lame dans I'entaille émoussée, entre 19°C et 27°C, sont trés voisines de
570 m/s. De plus, pour un échantillon donné, la vitesse de propagation est constante, a la
précision de la mesure pres, indépendamment du branchement éventuel de la fissure. En effet,
de facon inattendue, le sommet de fissure ne change pas de vitesse apres un branchement,
comme le montre par exemple la Fig. 6. Contrairement au PMMA, il n'y a pas de corréation
entre la vitesse de propagation et I'énergie de rupture, notamment parce que l'intervalle de
variation de lavitesse est tres étroit.
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® petites branchesvisibles

A pranchement
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Fig. 11. (a) Energies de rupture en fonction de la vitesse de propagation de la fissure pour le
PMMA renforcé. (b) Corrélation entre |'énergie de rupture, la précontrainte moyenne et la
rugosité des surfaces.

Cette constatation pose un probléme, puisque, pour la géométrie de I'éprouvette en
bande, I'énergie a restituer est quasiment constante pendant la propagation. L'énergie
disponible variant peu tandis que I'accroissement de la longueur de fissure passe brutalement
du simple au double. Un paramétre semble manquer dans I'analyse si I'on ne considere pas la
guantité totale de surface créée, Sx. La rugosité de la surface de rupture est liée a cette
quantité. Dans le graphe de laFig. 11(b), trois cas sont différenciés:

B |es trgets de fissure quasiment rectilignes ne laissant pas apparaitre de branchement

visible al'cal nu (symboles carrés),

B |es trgets de fissure quasiment rectilignes laissant apparaitre des branchements
"avortés' visibles a I'adl nu mais inférieurs a typiquement 2 mm (symboles
circulaires),

B |es trgjets de fissure ayant donné lieu a un branchement macroscopique. Dans la
plupart de ces cas 2 fissures se propagent symétriquement apres le branchement
(symboles triangulaires).

Cette différentiation correspond a une quantité croissante de surface créée par la
rupture. Elle fait apparaitre la tendance du matériau a créer d'autant plus de surface qu'il y a
d'énergie a restituer. La corrélation avec la précontrainte moyenne, <oy>, ou de fagon
équivalente avec la densité d'énergie, est évidente si I'on se réfere a l'ég. 1, la hauteur H des
plagues variant peu.

SURFACES DE RUPTURE POUR LE PMMA RENFORCE

La quantification de la rugosité des surfaces de rupture n'était pas I'objet des présentes
expérimentations. Le terme rugosité est compris ici au sens large, puisqu'il doit inclure des
surfaces créées non ouvertes a |'extérieur. En effet, le matériau étant transparent, on observe
des branchements "avortés®, de toutes tailles, inaccessibles a certaines mesures, par contact
par exemple. Les observations des photographies 1(a), 1(b), 2(a), 2(b), et 3 représentent des
vues des surfaces de rupture dont I'épaisseur est 2 mm. Les deux surfaces créées sont remises
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bord a bord pour les prises de vue. Une face de I'échantillon étant revétue d'un dépbt
métallique, congtituant la jauge de position du sommet de fissure, mais aussi un miroir, le
reflet de la surface apparait sur les photographies. Les photographies font apparaitre des
rugosités différentes, correspondant respectivement aux différents symboles de laFig. 11(b).

Photo. 1. Surfaces de rupture sans amor ce de branchement visible a I'aal nu. A gauche
surface typique, tres peu rugueuse, observée a l'arrét d'une fissure (propagation de gauche a
droite).

(@ B sl
Photo. 2. Surfaces de rupture relativement rugueuses avec amorces de branchement visible a
I'eal nu (propagation de gauche a droite).

Photo. 3. Surfaces de rupture a I'endroit d'un branchement multiple - 3 branches -
(propagation de gauche a droite).

. : (a) B (b)
Photo. 4. Observations en microscopie optique des surfaces de rupture (a) 9 mm avant et (b)
1 mm avant le branchement (propagation de gauche a droite).

Comme la Photo. 3 le visualise, les surfaces n'ont pas le méme aspect juste avant et
juste aprés un branchement. Les Photos4(a), 4(b) et 5(a), 5(b), réalisées en microscopie
optique avant et apres branchement pour la méme fissure confirment la différence de rugosité.
On constate en effet que le relief est toujours beaucoup plus prononcé avant un branchement
qu'apres.
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(@ ' =
Photo. 5. Observations en microscopie optique des surfaces de rupture (a) 1 mm apres et (b)
7 mm apreés le branchement (propagation de gauche a droite).

Les images des Fig. 12(a), 12(b) et 12 (c) obtenues en microscopie a force atomique
(AFM) indiquent que le plan de propagation de la fissure est fortement perturbé al'échelle des
nodules. || semble que les nodules ne soient pas traverses par la fissure.

X 1 pm/div.
Z 5 pm/div.

Z 5 pm/div.
Fig. 12. Observations en microscopie a force atomique des surfaces de rupture (a) zone

endommageée - blanchie - v, < 1 mv/s, (b) rupture fragile avant un branchement v, > 500 m/s
et (c) rupture fragile avant un arrét de fissure v, > 500 mys.

pm

CONCLUSION

L'énergie nécessaire pour entretenir la propagation d'une fissure dans le PMMA
renforcé est de I'ordre de 10 fois moins que celles habituellement mesurées a l'amorcgage de la
propagation. La valeur minimale de cette énergie est de I'ordre de grandeur de celle mesurée
dans des conditions analogues pour un PMMA. Les vitesses de propagation mesurées dans le
PMMA renforcé, sont quasiment constantes, que la fissure ait occasionné un branchement ou
non, et se situent approximativement a 0.55 ¢,. Lorsgue la force d'extension de fissure le
permet, les fissures ont tendance a accélérer brusquement jusqu'environ 570 m/s. On peut en
conclure que, dans le régime dynamique, plus la fissure va vite, moins elle consomme
dénergie, comme le confirme la Fig. 13. Mais au-dela d'environ 0.55 ¢, les effets inertiels
modifient le champ des contraintes en sommet de fissure [21, 40, 41]. En effet, a ces vitesses,
les sollicitations principales ne sont plus dans le prolongement de la fissure
Expérimentalement, on observe les branches symétriquement placées a environ +20 degrés.
La théorie prévoit un angle plus important, environ 60 degrés, influencé par le coefficient de
Poisson. Mais les calculs analytiques considerent les champs singuliers donnés par la MELR.
Auvoisinage de 0.6 ¢,, si lafissure tend aaccélérer, il Sensuit un branchement de lafissure.
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Fig. 13. Compilations des résultats pour les valeurs d'énergie de rupture du PMMA pur et du
PMMA renforce.

La tendance du matériau est a I'accélération. Les effets mécaniques limitent la vitesse.
De plus dans les PMMA renforcés, matériaux a deux phases ou plus, les champs mécaniques
mi croscopiques sont hétérogenes, ce qui encourage d'autant plus les déviations de fissure [42].
Dans le régime dynamique, la fissure se stabilise donc a la vitesse de branchement puisqu'elle
ne peut la dépasser. Le supplément d'énergie par rapport a ce qui Serait strictement nécessaire
pour créer deux surfaces est consommé par des amorces de branchement. Ces instabilités,
observées notamment par [43], sont d'autant plus nombreuses que ce supplément d'énergie est
grand. Il y a branchement macroscopique lorsgque ce supplément atteint une valeur suffisante
pour passer de deux surfaces rugueuses a quatre surfaces relativement lisses. A cette vitesse
particuliere de propagation, vitesse de branchement macroscopique, I'énergie de rupture
dynamique macroscopique n'a pas une valeur unique. Cependant, il est peu probable que la
vitesse de propagation microscopique, difficilement mesurable, est quasiment constante. Elle
est probablement localement supérieure a 0.55 ¢;, au moins pour des raisons géométriques et
peu osciller autour de 0.6 ¢.. Les ordres de grandeurs des valeurs d'énergie de rupture en
présence, reportées en Fig. 13, permettent d'envisager que I'on puisse chercher a considérer
I'énergie de rupture macroscopique comme le produit S pvma, OU Yemma €St I'énergie de
rupture du PMMA aenviron 0.6 ..

En conségquence, il apparait que la quantité totale de surface créée, Sy, devrait étre
considéree, et non pas le terme habituel, Sg, = AalB, qui considere la surface projetée dans le
plan de propagation, pour que ces mesures prennent un sens. Pour pouvoir mieux corréler les
données de la Fig. 11(b), il faudrait tracer les valeurs d'énergie de rupture en fonction de la
surface totale créée. Pour ce faire, il conviendrait dune part de développer des moyens
d'analyse permettant de quantifier précisément cette surface et ,d'autre part, de poursuivre les
estimations, par éléments finis, des valeurs d'énergie restituées aprés branchement. Les effets
de laviscoélasticité non linéaire et des couplages thermomécaniques restent aussi a quantifier.
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Al. COMPORTEMENT DU MATERIAU

Les matériaux utilisés sont issus de production industrielle et disponibles dans le
commerce. Le comportement des matériaux PMMA et PMMA renforcé a été caractérise en
traction uniaxiale a 0.4% de déformation. La Fig. A1l.1 montre les évolutions des
caractéristiques viscoélastiques en fonction de la température pour le PMMA. Bien que |'on
puisse craindre un cumul de fluage ou relaxation, les valeurs mesurées ne sont que tres
faiblement dépendantes du taux de déformation appliqué durant I'essai de caractérisation, les
variations étant noyées dans I'erreur de mesure.

= 4110°s" Jgyg
e 4610°s" 10,46
s 4010°s' Jou4a

E (GPa)

0,32 2+———1—7—1—7—7—10
-80-60-40-20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

T (°C) @ T(°0) (b)
Fig. Al. 1. (a) Evolutions du module d'Young E et du coefficient de Poisson v, en traction
uniaxiale, a vitesse de déformation constante, en fonction de la température, pour le PMMA

pur. (b) Evolutions du module de stockage E' et du module de perte E", en traction uniaxiale,
a vitesse de déformation sinusoidale, en fonction de la température, pour le PMMA pur.
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Fig. Al. 2. (a) Evolutions du module d'Young E et du coefficient de Poisson v, en traction
uniaxiale, a vitesse de déformation constante, en fonction de la température, pour le PMMA
renforcé. (b) Evolutions du module de stockage E' et du module de perte E", en traction
uniaxiale, a vitesse de déformation sinusoidale, en fonction de la température, pour le PMMA
renforce.

Le rapport des modules d'Young sur la contrainte d'écoulement plastique étant quasi-
constant, le formalisme dEyring, considérant le processus de déformation mécanique
thermiquement activé, est supposé pouvoir, en premiére approche, étre éendu a la
viscoélasticité. L'énergie dactivation du module dYoung, déduite des résultats de la
Fig. Al. 1.(a), vaut 252 kJ/mol, pour un volume dactivation de 5.510% nm®. La vitesse
moyenne de décharge, liée au passage de la fissure, mesurée al'aide de jauges de déformation
placées & environ 10 mm du trajet de la fissure vaut 85s”. Les caractéristiques éastiques
correspondantes, utilisées dans les analyses par éléments finis, sont E=5 GPa et v=0.33 a
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20°C. Ces valeurs concordent avec des résultats de la littérature [44], obtenus pour un PMMA
dans le régime ultrasonore. De méme, pour le PMMA renforcé, a l'aide des résultats de la
Fig. Al. 2.(a), les modules utilisés dans les analyses par éléments finis sont compris entre
E=3.732 GPa et E=3.924 GPa pour des températures de 19°C a 27°C, pour une vitesse
moyenne de décharge de 215 s™. Le coefficient de Poisson, v, correspondant est estimé & 0.33
atoutes ces températures.

Les modules de perte correspondant sont supposés négligeables dans les analyses par
éléments finis. Bien que le matériau soit amortissant, compte tenu des valeurs mesurées pour
E", illustrées en Fig. Al 1(b) et Al. 2.(b), on peut considérer que |'énergie dissipée en
viscoélagticité hors de la zone confinée en sommet de fissure, est un terme du second ordre.
LaFig. Al. 3.(a) illustre les effets d'un amortissement du matériau, dans le cas ou la matrice
d'amortissement A serait proportionnelle, par un facteur ¢, a la matrice de rigidité K du
modél e par éléments finis. En d'autres termes, e matériau aurait un comportement décrit par

Gn=3k(€n+T% et GijZZG(Eij+T%L),i¢j (ég. AL 1)
avec les conventions de sommation d'Einstein, ou T est un temps de relaxation, constante du
matériau, et k et G sont respectivement les modules de compressibilité et de cisaillement.
L'énergie consommée par la dissipation visqueuse, terme dUqis/ 0a de I'éq. 2, devient en effet
prépondérante pour de relativement faibles taux d'amortissement, typiquement pour T > 10,
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Fig. AL 3. (a) Allures du taux de restitution d'énergie en fonction de la longueur de fissure
dans le cas d'un amortissement proportionnel. (b) Variables décrivant la dissipation dansle
PMMA renforcé.

Pour analyser les résultats de la spectrométrie mécanique sinusoidale, on considéere que
la boucle dissipative est proche dune forme dellipse, ce qui revient a modéliser le
comportement par une loi du type o =A {E' sin(2 itf t) + E" cos(2 1tf t)}, ou E' et E" sont
respectivement les modules de stockage et de perte, f est la fréquence de la sollicitation
mecanique et A son amplitude. Pour |a caractérisation en traction uniaxiale, le concept de I'éqg.

(A1.1) donne c=E (e + r%), ou E est le module d'Young. Ce modele de comportement

correspond ala mise en série d'un comportement éastique linéaire et d'un fluide newtonien de
viscosité T E. Il produit effectivement des boucles dissipatives en forme dellipse. Mais une
telle analogie, impliquant E" =2 tf TE, induit en erreur. En effet, on constate sur la
Fig. ALl. 3(b), que E" mesuré expérimentalement varie peu avec la vitesse de déformation.
Donc la viscosité T E' devrait varier comme f, constatation incompatible avec I'hypothése de
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fluide newtonien. Il est en effet bien connu que I'angle de perte est essentiellement apparenté a
un frottement interne, bien plus qu'a une viscosité de type fluide.

La mise en cauvre en ééments finis nécessite donc des développements spécifiques.
Assimilant 2 Ttf ala vitesse de déformation, on obtient tg(dg) = E" / E' = (0¢;; / dt) T, ou O est
I'angle de perte du matériau mesuré en déformation uniaxiale, lui méme fonction de la vitesse
de déformation et de la température. On Sapercoit ainsi que, pour des calculs introduisant
cette dissipation, la loi de comportement a prendre en compte ne serait pas simple et pourrait
correspondre a une expression du type

dsii / 0
Agi(t) = 3% {Aci(t) + %20”(0 At} et

dgii/ 0 . .
Agij(t) ZZAG'{AO”(D + g&g)tl@j(t) At} 1 #] (6&9.AL. 2)

avectg(d) =k"/k ettg(ds) =G"/ G

Néanmoins, en considérant les modul es de perte constants, a une température donnée, et
inférieurs a 0.1, on peut ssimplifier le comportement en écrivant 0 = E' €. La dissipation par
cycle vaut donc A E" par unité de volume, quelle que soit la fréguence. Pour un quart de
cycle, on aurait donc comme variation d'énergie stockée 1/2 A E' pour 1t/ 4 A E" d'énergie
dissipée par unité de volume. On obtient donc un ordre de grandeur de Tttg(dg) / 2 entre
I'énergie restituée et celle dissipée au cours d'une décharge. Ceci donne un ordre de grandeur
(1 —mttg(de) / 2), au facteur de réduction, a appliquer sur G, si I'on considére la dissipation.
Si de plus, les déformations liées aux ondes, amorties, produites par la propagation
dynamique sont de faible amplitude, par rapport a la déformation liée a la décharge due au
passage de la fissure, alors |'ordre de grandeur de ce facteur de réduction vaut aussi pour Gp.
Dans notre cas, cela correspond a une erreur de moins de 10% sur I'estimation de Gp. Dansla
mesure ou l'observation des surfaces de rupture ains que I'évolution des vitesses de
propagation (pas d'arrét de fissure) ne refletent pas un taux de restitution d'énergie fortement
décroissant, comme le prédirait la Fig. A1. 3 pour ¢ > 10, la dissipation visqueuse peut étre
considérée, en premiere approche, comme négligeable, a l'instar des résultats obtenus par
[16].

A2. MODELISATION DE L'IMPACT

Pour amorcer la propagation, il faut un apport d'énergie supplémentaire a celui de la
précontrainte. En effet, il faut que la fissure accélére pour traverser la zone endommagée
située en sommet dentaille. L'impact sur une lame en contact avec le sommet d'entaille
fournit cette énergie. Ce supplément d'énergie modifie le taux de restitution d'énergie au debut
de la propagation. Ceci est nécessaire pour assurer un début de propagation exploitable. En
effet, s la fissure peut puiser trop d'énergie dans la pré contrainte initiale, il Sensuit un
branchement quasi-immédiat, comme l'illustrent les Photos A2 1(a), (b) et (c).

Une modélisation simple de I'impact permet d'évaluer cette modification. L'objectif de
cette modélisation est d'une part d'évaluer la longueur sur laguelle I'impact perturbe la
propagation et d'autre part de pouvoir estimer le taux de restitution d'énergie lorsque le
branchement se produit trés tot aprés I'amorgage. L'impact induit une déformation plastique,
observable post-mortem. En effet, les jauges de déformation indiquent que I'impact induit une
déformation €y, donc une contrainte participant a |'ouverture de la fissure, négligeable dans
I'échantillon. Pour des échantillons non précontraints, la lame senfonce typiquement de
0.9 £0.1mm. Connaissant la forme de la lame, il est possible de modéliser le processus de
déformation plastique.
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Photos A2. 1. (a) Amorcage "naturel” dela fissure par chargement croissant. (b) Amorcage

par impact sur une lame pour une pré contrainte trop éevée entrainant un branchement

multiple quasi-immediat. (c) Amorcgage par impact sur une lame pour une pré contrainte
ajustée a la propagation d'une seul e fissure macroscopique.
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Fig. A2. 1. (a) Modéle tridimensionnel par éléments finis. Maillage non déformeé et (b)
déformeé avec visualisation de la déformation plastique équivalente.

Une analyse quasi-statique par éléments finis en plasticité a permis de modéliser le
contact. Ne pouvant, a priori, se satisfaire d'hypothéses de déformations ou contraintes planes,
le choix d'un modele tridimensionnel a été adopté. L'existence de deux plans de symétrie,
(X, 2) et (y, 2) sur laFig. A2. 1.(a), réduisent I'analyse a un quart du modele. Pour les noauds
qui sont en contact avec la lame, un déplacement selon l'axe y est impose, au cours du
processus d'enfoncement de la lame. Le mouvement de ces noauds est libre selon I'axe x.
Ainsi, le contact assure géométriquement un coefficient de frottement global de 0.3. 1l permet
notamment un mouvement d'ensemble selon x de la partie en contact. Le comportement du
matériau est suppose étre éastique plastique parfait. La vitesse de déformation calculée sous
le contact est de I'ordre de 10% s™. Le formalisme d'Eyring fournit une correspondance temps -
température pour le seuil plastique oy, ainsi que pour le module dYoung E. Les donnéees
expérimentales concernant la plasticité sont issues de [45]. Le volume d'activation du seuil
plastique, basé sur la contrainte équivalente de von Mises, est estimé & 3 nm® et I'énergie
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d'activation est estimée a 193 kJ/mol. Le rapport E/oy est quasiment constant pour |e matériau
considéré. Ceci autorise I'extension du formalisme al'éasticité.

La Fig. A2. 2.(@) illustre I'étude de sensibilité aux paramétres du comportement du
matériau. Les valeurs indiquées correspondent respectivement aux vitesses de déformation de
10%, 10% et 10* s*. On sapercoit que la force exercée par la lame sur la structure est peu
dépendante de la vitesse de déformation choisie pour estimer le comportement. Elle est aussi
peu dépendante du maillage, comme le montre la Fig. A2. 2.(b). Les maillages 1 et 2 sont
issus de maillages automatiques de densités différentes, constitués respectivement de 6072 et
12960 noauds formant 4392 et 10832 éléments, cubes a 8 noauds ou prismes a 6 noauds. Le
maillage 3 est constitué de 7039 nceuds formant 1244 éléments, cubes a 20 noauds ou prismes
a15 noauds.

150

o €,=002 E=41GPa &g o mallage 1 &
© £=00224 E=43GPa oo 1501 0 maillage 2 9@?@
— — (€% i
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A (m) @ A (m) (b)
Fig. A2. 2. Etude de sensibilité de |a force exercée par la lame (a) aux parametres de
comportement du matériau et (b) au maillage.

Ce modele rudimentaire d'enfoncement d'un coin estime donc la force exercée a environ
140 N pour la demi-épaisseur et pour une empreinte plastique triangulaire de hauteur 0.6 mm
et de base Imm. Compte tenu des symétries, I'impact est donc modélise par une force de
280 N. Cette force doit résulter d'un déplacement imposé de sorte que l'ouverture liée a la
propagation ultérieure de lafissure réduise celle-ci. Ce déplacement seraimpose sur un noaud,
positionné 1mm avant le noaud situé en sommet d'entaille. Ceci est illustré en Fig. A2. 3(a).
La Fig. A2. 3(b) montre une déficience en énergie restituée dans les 20 premiers millimetres
de la propagation lorsque l'apport d'énergie par l'impact n'est pas simulé. Gp varie
relativement peu : +20% d'erreur sur I'estimation de la force d'impact. La modélisation de
I'impact avec une force estimée de 280 N fournit donc des valeurs plausibles pour Gp. Ceci
apporte du crédit a la modélisation de I'enfoncement de la lame et autorise I'exploitation des
courbes dés 1.5 mm aprés l'amorcage de la propagation. En effet, on observe
systématiquement une forte valeur pour Gip pour le premier millimétre de propagation. On
sait en effet que I'énergie de rupture a I'amorcgage est de I'ordre de 10 kJ/m?2 pour ce matériau.
On remarque expérimentalement que la taille de la zone endommageée et blanchie, en sommet
dentaille, est elle aussi d'environ 1 mm.
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Fig. A2. 3. (a) Allure de I'ouverture de fissure avant amor cage de la propagation, avec et
sans modélisation de I'impact. (b) Sensibilité du taux de restitution d'énergie dynamique a la
force qui modéise I'impact.
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