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Introductîon gé nérale.

I. INTRODUCTION GENERALE

I. 1 Introduction

Chqinel

Iæ verre, un des plus anciens matériaux découvert par I'homme a eu un accès assez tardif aux
secteurs des technologies de pointe. Le véritable intérêt scientifique et technologique du verre ne
commencera qu'après la seconde guerre mondiale. A coté des applications classiques tels que
I'emballage, la décoration ou le bâtiment, le verre fait son apparition dans de nouveaux secteurs
industriels où il apporûe des solutions originales, notamment dans les domaines de
I'aéronautique,la télécommunicaton, ou le nucléaire où il sert dans le confinement des éléments
radio-actifs.

Si le verre est apprécié entre aute, par ses caractéristiques optiques, sa dureté et sa résistance au
vieillissement, son utilisation est néanmoins limitée par sa grande fragilité et sa faible résistance
à la rupture. Il est important pour les ingénieurs, qui sont amenés à utiliser ce matériau aux
Iimiæs de ses performances, de disposer des données caractéristiques sous des gammes de
vitesses de déformation proche des conditions de service.
Les investigations poursuivies dans cette étude ont pour but de définir des modèles de
comportement mécanique des matériaux fragiles, sous sollicitations statiques et dynamiques.

I. 2 Problématique

Face à I'importance des enjeux industriels qu'il soulève et l'évolution des progrès scientifiques,
le verre, dont le champ d'application s'étend, doit résister à des sollicitations mécaniques de
plus en plus importantes et de plus en plus complexes.
Les premiers travaux de recherche sur le verre sont réalisés par GRIFFITH II-11. Du fait de sa
grande ftagllité,le verre a servi de matériau d'expérience à Cnrrm1TH pour expliquer sa théorie
sur le comportement à la rupture des solides élastiques linéaires. GRIFFITH a utilisé des tubes
cylindriques préalablement entaillés par un couteau à verre diamanté sur une longueur 2 a. Ia

contrainte circonférentielle de rupture o L u été détermi née, et son évolution en fonction de /t
est représentée sur la figure (I-1).

10
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Figure (l-l): Présentation des résultats expérimentawc obtenus par

GRIFFITH TI.1]

GRIITITH met en évidence la constance du produit de la contrainte circonférentielle de rupture

oL p* la racine cané dela demi longueur de fissure û- :

C -
06 ïa = cte I I .1 ]

et suggère que les éprouvettes de verre contiennent, du point de vue microscopique, de petits

défauts de surface résultant principalement de leur manipulation. Sous I'effet d'une sollicitation,

les micro fissures génèrent localement des concentrations de contraintes qui provoquent la

rupture de l'échantillon.

Figure (l-2): Schéma d'une entaille elliptique dans une plaque

de dimension infinie

Cette théorie repose sur les travaux de INGLIS [I-2], dont les conclusions sont les suivantes : si

une plaque comportant un trou elliptique de grand axe 2b, de perit æ(e 2d et de rayon de

'i

b

0,6o,4

11



I ntroduction gé nérale.

courbure r est soumise
d'extension au sommet de

Chqilre I

à une contrainte uniaxiale, figure (r-2), le niveau de conftainte
I'ellipse est amplifié :

avec

omax = oæ (1  +z ' [6Tt )

r=b2  |  d

u-21

tr-31

Pour des ellipses ayant le petit axe 2d très taible par rapport au grand axe 2b,le niveau de
contrainte locale peut atteindre la valeur de la contrainte théorique du matériau.
ce résultat a êté vérifié par les expériences de GRTFFITH où la valeur moyenne expérimentale de
ce produit était de 251 lbs / sq.inch {inctr (0,276MPa {m) valeur proche de la valeur théorique

de266lbs / sq.inch {inctr (0,2g3Mpa {m) calculée par larelation :

C -
O 6 ï c =

I I .4 ]

E est le module de Young du verre, v le coefficient de poisson et y s l'énergie surfacique.

Depuis quelques années, on constate une multiplicité d'études sur le comportement à la rupture
du verre. [a nôtre vise deux principaux axes : I'effet d'entaille et I'endommagement par
écaillage des matériaux fragiles.

I. 2. 1 Effet d'entaille

Pour une optimisation du matériau, tout en garantissant la fiabilité que requierent les applications
dans le domaine des technologies de pointe, de nombreuses structures sont dimensionnées avec
des méthodes faisant intervenir les concepts de la Mécanique de la rupture.
Ces concepts définissent une approche permettant d'évaluer le risque de ruine des structures et
composants industriels, en tenant compt€ de la présence de zones de discontinuité géométrique
de tailles et formes différentes, tels les micro défauts, des trous ou des entailles.
L'influence d'un défaut peut être simplement mis en évidence par le diagramme de
FEDDERSEN [I'3]. Ce schéma, qui consiste à reporter sur un diagramme les contraintes
globales critiques des plaques de largeur W contenant de simples fissures latérales de différentes
longueurs a en fonction de la profondeur d'entaille non dimensionnelle ( a / W ), est représenté
sur la figure (I-3).

t2



Introùætion générale. Chqitre I

Dans ce diagramme, FEDDERSEN montre que le processus de rupture peut être représenté par

deux états limites :
- instabilité élastique pour la rupture fragile.
- instabilité plastique dans le cas d'une ruine plastique.

Si I'on tient compte de la taille des défauts, le diagramme de FEDDERSEN peut êtne divisé en
trois domaines.

æR"w 3

Figure (l-3'1: Diagramme de FEDDERSEN

DomaineA:Il caractérise les défauts de très petite taille tel que (a / W = 0). Sous
sollicitation quasi statique, l'évaluation de la résistance du matériau est faiæ
par le critère de la résistance ultme.

Les défauts contenus dans le matériau sont de taills moyenne : la longueur a

du défaut est compris ente (Z,ZSKrçlnRr) et 0M3). C'est la zone

d'application de la mécanique de la rupture classique. Dans cette partie de ce

diagramme, FEDDERSEN propose une méthode permettant de pÉvoir

l'évolution des contraintes globales critiques de rupture.
Pour le cas qui nous concerne où la fracture de l'échantillon se produit par
instabilté élastique, le processus de rupture peut ême représenté par
l'équation :

DomaineB:

13



Inlroduction générale. Cltqilre I

I I .5]c -
os. ' ( rE  a .  Fo(a /W)=c te

DomaineC: Cette demière zone du diagramme de FEDDERSEN (a/W= 1)caractérise

les très grands défauts et I'application des critères de stabilité.
Pour les matériaux à comportement linéaire, la relation qui existe entrc les conditions critiques
locales et les grandeurs mesurées tait appel à la notion de facteur d'intensité de contraintes
introduite par IRWIN tI-41.
Le cas des matériaux fragiles, comme le verre, pose le problème de la réalisation des fissures de
fatigue pour l'évaluation de la ténacité. Une fois que la rupture est amorcée à partir d'une
fissure, elle se propage jusqu'à entraîner la ruine catastrophique de la structure.
On est donc généralement amené à remplacer Ia fissure par une entaille. La prise en compte de la
geométrie de cette entaille, d'un point de vue mécanique, est beaucoup plus complexe que la
simple conséquence d'une diminution de la section supportant I'effort transmis, et s'avère
déterminanûe dans le calcul de la résistance à la rupture. La représentation, que propose

FEDDERSEN dans le diagramme, p€rmet de mettrre en évidence I'influence de la géométrie de
I'entaille dans le comportement général de la structure.

L'influence de la présence d'une entaille dans une structure est assez bien connue. On sait
notamment que les zones en fond d'entaille sont soumises à des contraintes plus importantes
que celles qui existent dans I'ensemble de la structure. L'impact de I'entaille sur la distribution
du champ des contraintes présente deux aspects majeurs :

- Elévation de la contrainte nominale sur la section droite du ligament. Celle-ci
sera la containte globale qui règne loin de la perturbation introduite par
l'entaille.

- Amplification locale de la contrainte en fond d'entaille. En élasticité, le
rapport enffe la contrainte locale en fond d'entaille et la contrainte globale sur
l'éprouvette est appelé facteur de concenfation de contraintes.

D'un point de vue scientifique, il s'avère donc extrêmement délicat d'utiliser les concepts de la
Mécanique Linéaire de la Rupture classique mise au point pour caractériser les pièces fissurées
pour I'identification des paramètres qui gouvernent la rupture d'une structure entaillée.
Dans cette étude, nous proposons de tenir compte de la présence de I'entaille dans le calcul de la
ténacitÉ' des matériaux fragiles par I'utilisation du concept du facteur d'intensité de contraintes
d'entaille.

l. 2.2 Comportement dynamique

Sous certaines conditions, par exemple les collisions, les explosions ou des événements à
caractère sismique, les structures en service sont soumises à des sollicitations rapides. Dans ces
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cas, I'amorçage et la propagation des fissures se font à grande vitesse de déformation. Iæ

problème qui se pose est donc de savoir si les formulations établies, pour déterminer la ténacité

statique, sont valides et utilisables dans le calcul de toutes les structures, y compris celles

soumises à des sollicitations dynamiques.

D'un point de vue expérimental, l'étude de la rupture des matériaux se fait généralement par

I'utlisation du principe de chargement par un train d'onde étudié par HOPKINSON tI-51 et

I'observation des grandeurs macroscopiques globales, alors que les phénomènes physiques à

I'origine de la rupture sont plutôt d'ordre micro structurarD( et par conséquent essentellement

locaux. Dans l'étude des matériaux fortement dispersifs tel que le verre, I'influence conjointe de

la vitesse de chargement et de la géoméftie du défaut doit faire I'objet d'une attention

particulière.

L'utilisation des concepts de la Mécanique Linéaire de la Rupture, pour déterminer la ténacitÉ

dynamique des matériaux fragiles en flexion trois points, est I'un des objectifs de cette étude.

Pour les défauts appartenant au domaine B de la repÉsentation de FEDDERSEN, la prise en

compte des effets d'inerties inhérents à ce mode de sollicitation dans le calcul du facteur

d'intensité de contraintes critiques d'entaille est faite par la correction dynamique proposée par

oRTNYACK U-61.
Par contre les micro défauts existants sur le verre peuvent être considérés comme se situant dans

lazone A du diagramme de FEDDERSEN. Contrairement aux sollicitations quasi statiques où le

matériau ignore les micro défauts dans cette zone A du diagramme de FEDDERSEN, I'effet des

grandes vitesses de sollicitation ou du choc, modifie le comportement de la structure. Compte

tenu du caractère fragile du verre, les micro fissures présentes dans la structure connaissent un

chargement important en un temps très court. On peut penser que l'état des contraintes que

génère ce choc va endommager le matériau. Cet aspect de la rupture du verre sera étudié par des

essais d'impact longitudinal de barres et I'utilisation des critères d'écaillage.

La méthodologie que nous avons mis au point pour atteindre les objectifs fixés est exposée dans

le paragraphe suivant.

I. 3 Méthodologie

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire est de contribuer à l'étude phénoménologique du
comportement mécanique sous de grandes vitesses de sollicitation d'un matériau élastique

fragile, en I'occurrence le verre.

La srratégie "o*T ï::"ï;iïiiis 
rvpes d'essais :

Fendage par compression diamétale

Ecaillage par impact de barres.
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Une simulation numérique, par la méthode des éléments finis, complèt€ les données
expérimentales, ce qui facilite I'analyse des mécanismes de rupture propre à chaque sollicitation.
Dans les trois grandes parties que comporte cette étude, nous mettons en évidence les effets
séparés et cumulés de la viæsse de chargement et de la présence des discontinuités géométriques
(micro défauts, entailles) sur les caractéristiques mécaniques, et comparons son comportement
sous sollicitation quasi statique et dynamique.
Les huit chapitres qui composent ce mémoire sont répartis dans quatre grandes parties.

I Etude bibliographique

Composée de deux chapitres, cette partie porte successivement sur I'influence de I'effet
d'entaille sur le comportement à la rupture des matériaux, et la prise en compte de la vitesse de
chargement lors de la déærmination de leurrésistance à la rupture.
Dans le chapite II "Mécanique de la rupture sous entaille" nous rappelons les
différentes analyses permettant de caractéiser la rupture d'une structure entaillée. Les modèles
présentés proposent des méthodes de calcul du champ des conffaintes et du facteur d'intensité de
conffaintes qui tiennent compte de la géométrie du défaut.
I-e chapitre III "Rupture dynamique en présence d'une fissure" présente les
différentes analyses proposées pour la caractérisaton de la rupture dynamique en flexion trois
points.

O Etude expérimentale

Cette partie comprend le chapitre IV "Méthodes expérimentales". Nous y abordons, d'une
part la présentation du matériau dont nous nous sorlmes servis pour réaliser cette étude, et
d'autre part la description des dispositifs expérimentaux utilisés aussi bien pour les sollcitations
quasi statiques que pour les essais à grandes vitesses de déformation.

O Résultats et discussions

Cette partie est divisée en trois chapitres. D'abord l'étude de la rupture des éprouvettes entaillées
estensuitedeveloppee dans le chapitrre V "Flexion des éprouvettes dtentaille". Dans la
section bibliographique, il a étÉ, en majeure partie question de I'importance de I'effet d'entaille
dans le comportement à la rupture des structures et de la complexité des phénomènes à prendre
en compte dans le dépouillement des essais dynamiques de flexion trois points. Ces deux
phénomènes sont analysés pour évaluer le facteur d'intensité de contraintes d'entaille
dynamique.
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Considérant le trou cofilme une entaille, nous mettons en évidence dans le chapire VI "Essais

sur disque brésilier", pil une modélisation de l'éprouvette par la méthode des éléments

finis, un critère de rupture basé sur le facteur d'intensité de contrainte d'entaille. L'analyse des

données obtenues montre que la cohérence des résultats dépend de la nature du chargement, et

du niveau de la vitesse de sollicitation.

Au chapime VII "Ecaillage par impact de barres" une étude sur la rupture par écaillage

des matériaux soumis à un impact de barre est abordée. Iæ couplage de I'analyse des résultats

expérimentaux et de la modélisation numérique a permis de décrire le comportement aux chocs

intenses des matériaux fragiles tel qu'il apparaît dans la Éalité. Une approche

phénoménologique des principes fondamentaux de ce type de sollicitation nous a conduit à une

tentative de modélisation de I'endommagement par impact de barres des matériaux fragiles.

I Conclusion générale

Le chapitre VIII "Conclusion et perspectives" fait la synthèse de I'ensemble des résultats

obtenus, réflexions émises et les perspectives que soulèvent cette étude.
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II - MECANIQUE DE LA RUPTURE SOUS ENTAILLE

IL 1 Introduction

D'une manière générale, on appelle " entaille " une discontinuité imposée ou accidentelle de
forme d'une structure ou une non - homogénéité du matériau qui la constitue.
La présence d'une entaille dans une structure peut se traiter de plusieurs façons, selon ses
dimensions, mais aussi selon ses paramètres géométriques :

son acuité 1/p,

son angle d'ouverture \y,

sa longueur a.
L'examen de ces trois paramètres permet de distinguer trois types de discontinuités
géométriques :

t':il .," - LA FISSURE: (p = 0 et V = 0)

:-l:ENrarrLE infiniment aiguë : p =.0_e! _V-T _0.
- L'ENTAILLE simple : p t 0 et V É 0

La figure (tr-l) résume, en fonction de ces deux caractéristiques géométriques, les différents
types de discontinuités géométriques.

Entaille infiniment aiguë Enraille simple

Figure (II-f) : Schéma d'une entaille en V aiguë

La présence d'une discontinuité géométrique entraîne une modificaton du champs de contraintes
dans l'élément de structure. Le processus de rupture est gouverné non seulement par I'amplitude
locale de contrainte, mais aussi par l'influence du gradient de contrainte qui règne dans la
structure, et notamment au voisinage du fond d'entaille.
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Nous nous proposons donc, à partir des informations recueillies dans des ouvrages et articles de

références, de faire une présentation succincte des différents modèles de determination de la

distribution des contraintes au fond d'une discontinuité géométrique.

II. 2 Distribution des contraintes en fond de fissure

IRwIN tII-l1 propose de décrire la distribution des contraintes admissibles au voisinage du

front d'une fissure par la relation :

@f 
oij

KI

^'l2nr
fi: (o)

(rr-1)

de la distribution des

coordonnées polaires de

Le facteur d'intensité de contraintes Kr repÉsente I'amplitude

contraintes.I-es paramètes r et 0 définis dans la figure (II-2), sont les

lazone mesurée à partir du fond d'entaille.
11ù )
fJ 5 nwIN montre qge la se11!e connaissance du facteur d'intensité de contraintes permet de décrire

la distribution des contraintes au voisinage du fond de fissure.

Figure (II-2) : Schéma d'une fissure

Si on considère que la fissure représentée par la figure (tr-2) est sollicitée en mode d'ouverture,

le champ des contraintes est décrit sous la forme :

o**(o) = +.o, | ( I - sin lr* ?,^tl 2nr

orr(o) = +.o, | ( 1 + sin T r. ?,",1 2nr
(rr-2)

À

o*r(o) = +.o, I t sin |.in f l' ^,lZnr
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Ira distribgtion des contraintes à la pointe de la fissure présente
.  - U 2
Iorme r

une singularité de la

Le facteur d'intensité de contraintes est défini en fonction de la distribution des contraintes
par la relaton :

Kr=^,1zn 
rÏoorl. ,o) r'' '

o"n  \
I
I

(rr-3)

{-r}tJ
'v Si I'on reporte dans un diagramme biJogarithmique la contrainte d'ouverture de la fissure

ory normalisée par la contrainte nominale oN en fonction de la distance au fond de fissure r

normalisée par la taille du ligament b, on obtient une droiæ de pentg û *= _0,r5_. _I-e coefficient cr
est égal à I'exposant du terme singulier de la distribution des contraintes

1 0 1

ro ol
l 0 l0

Log ( r/B )

Figure 0I-3) : Diagramme bi-logarithmique de la distribution des contrainte

aufond d'une fissure

II. 3 Distribution des contraintes au voisinage d'une entaille infiniment aiguë

z
b

b

à0

-z
10

Dans ce paragraphe, nous présentons les principaux travaux
distribution des contraintes au voisinage immédiat d'une

(p=0e t ry+0) .

ayant permis de définir la
entaille infiniment aiguë

fisure
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II. 3. 1 Analyse de Williams

Chqilre II

(rr-s)

yILLIAMS tII-21 exprime, pour la première fois en 1952, la singularité des contraintes à la

pointe d'une entaille infiniment aiguë sur une plaque de longueur infinie, sous la forme d'une

série de fonctions complexes en utilisant la fonction d'Airy o.

{ t r ,e ) /o<r<oo;
(rr-4)

Figure (II-4) : Schéma d'une entaille en V aiguë modéIe de Williams.

{
l

I
i
I

} ( '

I

I' l
I

x

-y .e.y)

avec :

(f

4)

y=n-y

(&
I-es expressions des composantes du champ

stéxprimént par les relations suivantes :

des contraintes au voisinage du fond d'entaille

(rI-6)

Ki
Icos(  e* -2)0  cos(cry) -  

#cos(a  
-2)y  coscr ,e ]

[ -cos (  s" -Z)0 cos (cy)  +cos (  cr  -  2)y  cos cx,e]

Is in(  a-2)0  cos(cry) -  
#cos(cr  

-2)y  cosoe]

6 æ =

Cr(2nr )o

Ki
Cr(2n  r )o

*
K I

" t r^t f

! É -
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ct est l'exposant de la singularité des contraintes, et C I la première racine de l'équation :

cos (cr - 2N - cos cry- 0

Le facæur d'inænsité de containtes pour une entaille infiniment aigue Ki(p=O, \r*0)
obtenue, s'accorde avec la définition de Invin pour l'analyse des fissures.

lo l-

ataille aigiie

Sirgdaité
és ontnines

lou  -4
l0

Chqilre II

(rr-7) l
Vu.*"-/..

ainsi

,#l

Kï = ( 2 n)o ,To "* 
(r, o=0, v) rc

(rr-8)

pans ce cas, la singularité des conffaintes à la pointe de la fissure est !e_la folme 
,- o. 

Obtenue

par régression linéaire, la pente oc de la droite représentant la contrainte d'ouu"rt*. à;îùrX;

z
b

b

ào
Èl

t -

Log (rlB)

Figure (II'5) : Diagramme bi-logarithmique de ta distribution des contraintes
aufond d'une entaille aïgue

II. 3. 2 Analyse de Gross

G. GRoss et MENDELSON III-31 déterminent le facteur d'intensité de contrainleg _po-U.{ une
plaque à entaille de bord sollicitée en mode I et II. Les expressions du facteur d'intensité de
contraintes en mode I et tr s'expriment sous la forme :
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(rr-e)

* _
Kr(p=0, rlr1;0)=tt2n

r -

K11(p=0, \yÉ0) ='[2rr

,fo ." o6(r, o=o)

5o t"o.s(r, o=o)

II. 3. 3 Analyse de Lin et Pin Tong

oi-'.ut' J

Considérant une plaque -contenant une entaille de bord aiguë, LIN et PIN TONG IJI:41
déterminent les constantes des séries trigonométriques, par le biais des dépl3cements oQtenus à
i;^iâ" à;un" méthode par éléments finis utilisant des éléments iso-paramétriqugs à cin-e. o1 neuf
noeuds entourant un élément spécial à fond de fissure, figure (tr-6).

a) Elément àcinq noeuds avec déplacement b) Elérnent à neufnoeuds avec déplacement

Iinéaire. quadrqtiqe.

Figure (II-6) : Géométrie des éléments enfond d'entaille

Ils expriment le facteur d'intensité de conftaintes en mode I sous la forme suivante :

* r - 0
K1 = orr{2n a [ 1+ c - cr cos 20 - cos 2ry. 0J]v

(rr-r0)

À étant la longueur caractéristique de l'élément iso-paramétique d'entaille.

ô'

V
l-
I
I
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=Dans 
ce cas, la singularité des contraintes à la pointe de la fissure est de la forme Ào, et c(, varie

entre 0,5 et O,45lorsque y passe de 0 à 45 degrés.

II. 3. 4 Analyse de Knesl

fJ'-:'
{l' \ e_;t cgliderant une:ntailfe en V,,{fF! gr,s1 obsgrve que I'ordre de singulariré-du ch,qnples

:_9s3Ï"t,y_atte avcc J9-r1y9l dlenlqifle,. A partir des résultats de wrLLrAMs, il exprime le
champ des contraintes au voisinage de la pointe de I'entaille par :

Æ _ K1(p=0,  V+0) . .  .  _d ._  . -  z  2
or.= ---;rh(V) r " l(Z -o - ct ) cos crO - q,(2- 3o- a ) cos (a _ 2)Ol

4zn

R _Ki(p=Q,yrsnr z 2 ( I I -11)
oee= -Ë ,=h(v ) r -  " [ (Z -3a-  a - )  coscrO +q(2-3a-a  )  cos  (c r -  2 )e ]

*

R _  K1(p=0,  \ t r *O)  .  .  .  _d_  __  ̂ . ^  ^  2
ore= -Th(V)r  * [  (ccos crO + q(2-3a-  cx  )  s in  (a_2)0)

avec:

h(v) = 2 X"* 
-  o ' t

(rr-r2)
(2 -a ) (1+q)

tC Les coefficients q et o( sont fonctio-n.de I'angle dlerrtaille ry.
X. est la distance caractéristique dans- le processus de rypture par clivage , égale à deux ou trois
fois la taille du grain.

luand 
I'angle d'entaille est nul (\r = 0), les équations décrivent le champ des contraintes. Dans

-]e ca1 d'une fflure, cr = o:j:-ru ng*" (II-7) donn" 1", uul"*, *Ë".i""rr _q i Ju,
fonction de I'angle d'entaille y.
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Coeff;icient q q

0,6

0,5

o,4

0,3

o,?

0 ,1

0,0
40 60 80 100 rm 140 160 180

Angle d'entaille V ( degrés )

Figure (II-7) : Variation des cofficients q et a enlonction de I'angle yt

?*_r,::_.^r lt t1l*.1*-,i 9.:r_"î:5*.:: .1.1p"'r"de la fi1sure est de la forme r -. .

II. 3. 5 Analyse de HASEBE

Une étude de I'influence du rayon en fond d'entaille sur la distribution des contraintes, dans le

cadre de l'élasticité Ïnéaire pour une fissure courte issue d'une entaille en V, est réalisée par

HASEBE trr-61.

A partir de la relation de WILLIAMS, HASEBE développe un calcul théorique, et exprime la

distribution des contraintes en fond d'entaille en fonction de la contrainte maximal" orî et du

rayon d'entaille par la relation :

oeo(v, o=o) = c, 
"ii(ry, 

o=o) p 
or- 

" t,[T (rr .13)

Pour des matériaux ayant un comportement linéaire élastique, la relation liant la confrainte

ma;rimale o* au facteur d'intensité de contraintes s'écrit :

(rr-14)
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t i

r 'ïï: r"r"

Le coefficient Co ne dépend que de I'angle d'entaille ry.

lans ce cas, la singularité des contraintes à la poinle de le_[s.-ç*ql_ç- _elt -de la forme r- o 
.

l*1:t"Oï 
des coefficients Ce 

"j 
or est representéepar la cog_1-b-_g ge ra figlry 

Sa1

CoettTcient C9

1,5

û 60 80 100 t20 140 160 180
Angle d'entaille V ( degrés )

Figure (II-8) : Variation des cofficients C, et a enfonction de l,angle yt

II. 3. 6. Résumé

En résumé, le problème de la distribution des contraintes au voisinage du fond d'entaille
infiniment aiguë est résolu par les équations d'élasticité. Les principales formulations du champ
des contraintes s'exprimant en fonction du facteur d'intensité des contraintes, que I'on trouve
dans la bibliographie, sont présentées dans le tableau (II-1).

Auteurs Formules du facteur d'intensité de contraintes Singularité

IRWIN

trr-l] 1972

or,=#rfi:(o)

Fissure

-  l / 2
r

Chqitre II

ct

0,6

0,5

o,4

1,3

I , l

o,2

0,1

0,7

0,3

\
t_

I

\ I
\

/

.r
,/

\

\
\
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WILLIAMS

trr-21 r9s2

K*
oi i=---Af i j (0,V, cr)

-  
t  r 0

C112nr)

Entaille infiniment aiguë

- û
r

GROSS

e t

MENDELSON

trr-31 1972

K
oit= -Ë- fi i(e, \r, cr )

" l ^ a
nznr

Entaille infi niment aiguë

- 0
r

LIN

e t

PIN TONG

ur-41 1980

*
K

oi :=*-_of11(O,cr)  h(À)
' ( 2n  t '  '

Entaille infiniment aiguë

- q
t

avec

cr=1-0

KNESL

trl-s] 199r

tr

K
o;r = --ï f,, (0,a) h(ry)

. J f - f r - J

^ ' /2n r*

Entaille infiniment aiguë

- 0
r

HASEBE

ur-61 1978
K*

oeo =
'[T ro

Entaille infiniment aiguë

- 0
r

@neralité sw la Mécani4ue Lhéaire de h ktpture Sou Entaillc. ChqineII

Tableau (II-1) : Expressions de Ia distribution des contraintes élastiques enfond d'entaille

Dans ce tableau, K et K représentent successivement les facteurs d'intensité de contraintes dans
le cas d'une fissure et celui d'une entaille.
L'analyse élastique de la distribution des contraintes monte I'existence d'une singularité des
contraintes à la pointe du défaut.

La repÉsentation dans un graphique des paramètres addimensionnels ( contrainte normalisée par
la contrainte nominale en fonction de la distance normalisée par le ligament ), tait apparaître une

zone où la pente C[ de la courbe est du même ordre que la singularité du champ des contraintes.
L'exposant de la singularité des contraintes est égal à la pente de la courbe représentant les
paramènes addimensionnels dans un diagramme bi-logarithmique.

Les valeurs prises par o( dépendent de I'angle d'ouverture V et du rayon d'entaille P.

cl = 0,5 pour une fissure.

d < 0,5 pour une entaille infiniment aiguë.
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Après avofu présenté les différentes expressions permettânt de déærminer la distribution des

contraintes élastiques en fond d'entaille aiguë, nous évoquons les principaux travaux liés à la

répanition des confraintes au fond d'une simple entaille.

II. 4 Distribution des contraintes au voisinage d'une simple entaille

Dans le cas d'une fissure émoussée, le champ des contraintes se trouve influencé par le rayon

en fond d'entaille. Diverses méthodes d'analyses permettent de décrire le champs de distribution

des confaintes à I'aide du facteur d'intensité de contraintes. Seuls les modèles qui décrivent la

distribution des contraintes en fond d'une simple entaille en fonction du facteur de concenffation

des contraintes, et du rayon d'entaille seront évoqués dans ce paragraphe.

ll. 4. 1 Distribution des contraintes élastiques en fond d'entaille

Plusieurs auteurs ont proposé de définir la Épartiton des contraintes élastiques en fond

d'entaille par des paramètres autres que le facteur d'intensité de contraintes :

ovv
kr
o51
a
p

contrainte en fond d'entaille.
facteur de concentration de contraintes.
contrainte nominale.
La distance à partir du fond d'entaille.
valeur du rayon d'entaille.

I-e tableau (tr-2) regroupe les différenûes formulations permettant de décrire la repartition des

contraintes normales au plan d'entaille oyy trouvées dans la bibliographie.

THIMOSHENKO

lrl-71 19s1
1  '  - 2  '  ' 4

oyy=oN[1++(r.+) + ]fr.#l ,
Entaille circulaire dans une plaque infinie soumise à la traction.

NEUBER

lrr-81 1961 ov,-- o^^*\fp
p+4r

CHEN et PAN

lrr-91 r97E ory =o-*/;n

USAMI

lrr-101 1985 o ,u* ,=  
k tou  

[  1  +  
I  

(  r  + l ; -2
32p

+ 1t t* l)
2p

l

C'est une généralisation de la formule de Thimoshenko.
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GLINKA

et

NEWPORT

tII-l11 1987

- Entaille émoussê sous tension, ki S 4'5 :

t
oyy= n,o*l 

r -2'33( 
; )r. 2'5g( 

; 

":]
[-o,roztr) 

+0,037(l) 
I

- Entaille aiguë sous tension, k1 > 4,5

[, -o,rr, (L)t ' t  - t,33(r ) 

. l

oyy=k,o* l  ' r , ,  o,

l+r,za(f 
) +o,3rz(l;

KUJAWSKI

trr-121 r99r

ovv=16maxt (1+ ? t r - ' ' '
2p

^ -312

+(r+4)
p

( r  l p )  <O,2

( r lp )>O,2

f = 1
tan ( n lzkï)

f=t+T(l-o,z)

KEWEIN et JIAWEN

ur-131 1992

-  L t2
oyy=k to -u * (  1+4 r ;

p

m est une constante

KUMAR

BHATTACHARYA

trr-l41 199s

o y y =  6 t +  O 2 +  0 3  ;
1 et 2 contraintes de traction
3 contrainte de comPression

or=k,o* sio< t= l (k t -  1)

or=Yt(wiu)-rt

or=Yt(wiu) -rl

si o <'=(59

,t(51ù<r<(w-a)

M : Moment de flexion. I : Moment quadratique.

Solution obtenue par superposition dans le cas de la flexion 3 points.

Generalité sw It Mécanique Linéabe dc lt Rupture Sous Entaillz' Chapitre II

Tableau (ll-2) z Expressions des contraintes élastiques nornutles au plan de l'entaille
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La figure (tr-9) représente la distribution des contraintes calculée à I'aide de quelques modèles

repertoriés sur le tableau @-2), dans les conditions suivantes :

- éprouvettes SENB en vere
- rayon d'entaille 0,5 mm

- largeur 16 mm

- épaisseur 8 mm

- longueur 94 mm

- contrainte nominale 50 MPa.

Si I'on considère comme courbe de référence la courbe obtenue par calcul aux éléments finis, il

apparaît de manière gén&ale que les expressions de NEUBER, CHEN - PAN, USAMI et

KUJAWSKI donnent des résultats sati sfai sants.

Le modèle de THIMOSHENKO surestime fortement la distribution des contraintes. L'écart avæ

les résultats obtenus par calcul aux éléments finis est de I'ordre de25Vo.

Pour une distance r inférieure à2 p la distribution de Ct tNXl, - NEWPORT est une bonne

approximation des valeurs obtenues par un calcul aux éléments finis. Au-delà de cette valeur,

elle présente une forte dérive.

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 t,75

Distance (mm)

Figure (II-9) : Distribution des contraintes éIastiques normales au plan dc l'entaille

cg

U)
o
É

()
U)
c)
E
()

!
)

Ètr

P =0,5 mm

oN= 50 MPa
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lI. 4.2. Distribution des contraintes dans un diagramme bi logarithmique

Iæ rayon d'entaille a une influence sur la distribution des contraintes et notamment sur les

contraintes normales au plan d'entaille. Pour chacune des valeurs du rayon d'entaille, la

distribution des contraintes en fonction de la distance r, mesuÉe à partir du fond d'entaille,

présente deux parties : une partie non linéaire et une zone de pseudo singularité, figure (II-10).

Quand le rayon d'entaille diminue, toutes les courbes ont une pente identique; la partie non

linéaire augmente; la courbe rejoint progressivement la droite asymptotique de pente a, égale à

l'exposant de la singularité des contraintes.

ro l

z
b

è0

Fl

2

- t  
o '

  ,
^.

: 
o o o 

^"h
x  x  r  x  ,  

_ t

T

P n l

l' t=*'l

bl
to 

-4
to 

-3
to 

-t

Figure (II-10) : Distribution des contraintes addimensionnelles au fond
d'une entaille representée dans un dingrarne bi - logarithmi4ue.

ll. 4. 3 Travaux de CREAGER

CREAGER III-151 a étendu I'analyse d'IRWIN pour exprimer le champ des contraintes au

voisinage d'une entaille en U. Il considère un trou elliptique dans une plaque de dimension

infinie soumise à une containte globale de traction o, dans la direction du petit axe de I'ellipse,

et détermine la distribution des containtes au voisinage du trou.

fi ,P cneacER et PARrs proposent l'hypothèse suivante :
V  

I  - :  ' - ' i  " - -  -  r -  ' r - r ' 1 r

to 
-2

Log (  r /b  )

t o o
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la distribution des contraintes en fon{ d'entaile ept lSentique à celle dlune.fissure, mais décalée

dans la direction du fond d'entaille d'une distance- égale à p/2 . Dans ces conditions, le champ
des contraintes en mode I s'exprime par:

(rr-1s)

o*y= 
#.o,$,o,|"o.f #*,t"7

Dans le cas d'une fissure émoussée, le champ des contraintes se trouve mpdilié pff lligflRence
du rayon en fond d'entaille. La distribution des contraintes ainsi obtenue est représentée dans la
figure (tr-l1).

t l )

Figure (II-11) z Schéma de la distribution des contraintes de Creager

lgr.slue ! 
tuVon a'entaille tend vers zéro, le facteur d'intensité de contraintes critique dans ce

cas paticulier est défini par l'expression :

orr( 0= 0) Entail le
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lim
p+0 (rr-16)

Dans la représentation graphique de cette distribution des contraintes sur un diagramme bi-

logarithmique, on reporte en abscisse la contrainte d'ouverture de la fissure normalisée par la

conûainte nominale, et en ordonnée la longueur du ligament normalisée par l'épaisseur de

l'éprouvette.
#, I

fài{,{\r 
Comme le montre le figure (n-L2),cette distribution est decale,e de pl2 sur I'axe des abscisses,

et la pente ot de sa paftie linéaire représente I'ordre de la singularité du champ de contraintes.

"'ffi

1 0 0 a

l0

Log (  r /b  )

Figure (ll-12) z Schéma de Ia distribution des contraintes en fond
d'entaille : modele dc Creager

II. 4. 4 Travaux de VERREMAN

Dans le cadre d'essais Éalisés sur des assemblages soudés, VERREMAN et Col tII-161
expriment le facûeur d'intensité de contraintes en mode I, à partir du champ des contrainûes

proposées par WILLIAMS. Considérant un cordon de soudure corlme une entaille à angle obtu,

"i=+ "ff.(, 
=\;o= o)p "'

l 0  I

z

è!

Fl

l0l0
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VERREMAN et Col représentent sur un diagramme biJogarithmique le rapport des contraintes

or, / o^ en fonction du rapport des distances a / B.

1

0,6

a lB

Figure (II-13) : Schéma d'une distribution des containtes selon

Verremnn

d étant la distance me"surée à Wrtir !1 
fonA d.entarnl jurqy à la droite d'éqru3.:o**o_r*1 j*_L",

expressions de la distribution des contraintes à la pointe d'une entaille déduites de cetæ étude
sont :

or r=Kr (V ,  P=o)  a -o

oe oe " ,12"

( I I -17)

Kr(v,  P=o)= eoBo n/r;,
og

r . ) l

V/j .s KI(P = 0, V) : Facteur d'intensité de contraintes d'entaille et \r l'angle d'entaille.

e0 : Constante qui dépend de I'angle d'entaille et des dimensions de l'éprouvette.

B : épaisseur de l'éprouvette.
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II. 4. 5 Travaux de NUI.

Chqitre II

Récemment, NUI I[-17] a analysé la distribution des contraintes au voisinage du fond d'entaille

en V, par une méthode améliorée de la transformation conforme de SCH\ryARTz

CRISTOFFEL intégrant les équations d'élasticité. Ils proposent de caractériser les conditions de

rupture d'un matériau entaillé à partir du gradient réel des contraintes en fond d'entaille. Celui-ci

peut être caractérisé par sa dépendance en fonction d'une distance différenûe de & , et d'un

paramètre appelé facteur d'intensité de contraintes d'entaille.

Cette méthode nécessite la détermination par un calcul aux Eléments Finis de la distribution de la

confrainte o' normale au plan d'entaille.

l 0 -t o a 10 to 
- l r o o

Log(r/b)

Figure (II-14) : Représentation des trois zones de Ia distribution des contraintes sur

un diagramme bi logarithmique.

Dans le cas d'une éprouvette soumise à une sollicitation de flexion trois points statique, la

représention dans un diagramme bilogarithmique de la contrainte normale oyy uu plan d'entaille

normalisée par la contrainte nominale op reportée en fonction de la distance au fond d'entaille r

normalisée par la taille du ligament b, fait apparaître trois zones distinctes , figure (tr-14) :

-7-onel: la contrainte est pratiquement constante et égale à la containte effective

<166 sur une pette distance caractéristique X"6. Elle est égale au produit de

la conftainte nominale par le facteur de concentration de confaintes :

(rr-18)

37
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-ZoneII: Domaine intermédiaire entre les Zones I et ltr.

-Zoneu'l. où, pour une distance r ) Xrg , la distribution des conffaintes oyy

la relation :

Cltqitre II

obeit à

KO (p+0, rtr*0)
oyy =

(zn)"
(rr-19)

Iæ coefficient directeur de la partie linéaire de la distribution des contraintes s'exprime en

fonction de I'angle de I'entaille V tll-18] par :

" = 0,5 - o,osre). o,oo49 0,853(9 (rr-20)

V =0 ; c= 0,5 ; pourune f issure.

V = 180 ; cr = 0 ; pour une éprouvette lisse.

Kp caractérise la distribution de la conftainte en fond d'entaille, et est appelé facteur d'intensité

de contraintes d'entaille. Ce facteur est defini par la relation (II-21), corrme le montre la figure

(tr-14) :

Ko (p+0, r|lto) = o^ *(2nx.u)o

X"r, est le diamète de la zone d'élaboration de la rupture supposée cylindrique.

(rr-21)

II. 4. 7 CONCLUSION

D'un point de vue géométrique, la présence d'une entaille dans une structure se caractérise par

une séparation ou enlèvement de matière, ce qui conduit à une augmentation de la conftainte

nominale qui règne dans le matériau. Plusieurs modèles ont été définis pour décrire la

distribution des contraintes en fond d'entaille : IRWIN étudie, dans le cadre de l'élasticité

linéaire,les singularités du champs des contraintes au voisinage du front d'une fissure. La quasi

totalité des travaux réalisés sur les entailles aiguës s'inspire des Ésultats de TVILLIAMS. Afin

de prendre en compte I'effet d'entaille, CREAGER exprime la distribution des contraintes au
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voisinage du fond d'entaille en décalant son reÊre d'une distance égale à p I 2 par rapport au

fond d'entaille. D'une manière générale,la singularité des contraintes en fond d'entaille est de la

forme r- 
o :

cr = 0,5 pour une fissure

cr < 0,5 pour une entaille

L'exposant définissant I'ordre de singularité est égale à la pente, dans un diagramme bi

logarithmique, de la distribution de la contrainte normalisée oyy/ oN en fonction du coeffrcient

addimensionnel r / b.

De part sa facilité d'analyse et sa simplicité d'expression, le calcul de la distribution des

contraintes et du facteur d'intensité de conftaintes d'une entaille infiniment aiguë a été plus

abordé que celui d'une simple entaille. Cet engouement fut d'autant plus justfié que, en

situation d'instabilité, la présence d'une fissure est beaucoup plus pénalisante que celle d'une

entaille. Nous évoquerons dans la suite les criêres établis pour prédire le comportement à la

rupture des structures entaillées

II. 5 Critères de rupture

II. 5. 1 Introduction

Afin de garantir la fiabilité des structures, il convient de définir pour leur dimensionnement les

conditions ultimes de chargement qu'elles peuvent tolérer sans risquer la ruine. La limite

d'élasticité et la résistance ultime du matériau sont les caractéristiques les plus utilisées dans les

bureaux d'études. Toutefois en présence d'un défaut, la contrainte de rupture est généralement

inférieure à la contrainte ultime.

La figure (tr-15) représente la contrainte globale critique de rupture en fonction du rappott

"longueur d'entaille sur épaisseur de l'éprouvette", dans le cas d'une étude tII-181 sur des

éprouvettes C.T en acier E 24 de caractéristiques suivantes :

limite d'élasticité : Re = 323lvPa

résistance ultime : Rm = 443MPa

Ce diagramme permet de mettre en évidence I'influence simultanée de la présence d'une entaille,

et de sa géométrie.
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- o  - k
max t

o o* exp

o g = R -

E  E E

o E

.  L l 2  .

0,3 0,4

Profondeur d'entaille nonnalisée . a I W

Figure (II-15) : Evolution de la contrainte globale citique enfonction de Ia
profondeur d' ent aille normnlis é e a/W

L'écart entre les résultats expérimentarx et la courbe d'équation :

o."*= k, o, = R- (rr-22)

monffe que le critère de rupture selon lequel " la contrainte maximale est à la résistance ultime
du matériau " ne suffit pas à lui seul de rendre compte du mécanisme de rupture et n'explique
pas I'influence de la taille du défaut sur la contrainte globale critique. Pour rendre compte de cet
effet, deux familles de critères de rupture ont été proposées :

- critères globaux
- critères locaux

il. 5. 2 Critères de rupture en terme de contraintes

Les défauts présents dans les structures sont le siège de concenffation de contraintes et des
sites privilégiés où naissent les fissures. En Mécanique de la Rupture, l'étude des conditions
d'amorçage de la rupture des structures entaillées peut être abordée selon deux approches :

Approche globale : décrit les conditions d'instabilté du défaut au moyen de paramètes
globaux de Ia structure et de ses caractéristiques géométriques. Iæ
champ des contraintes est souvent dælitt par un seul paramète de
chargement (le facteur d'intensité de contraintes ou I'intégrale r). De
récentes approches permettent de prendre en compte I'effet de la

450

A 3so
3

e à 0

b zso

150
0, t
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géométrie et de la tiaxialité.

Approche locale : suggérée, après la deuxième guerre mondiale, par OROWAN tII-

191, repose sur I'identification des phénomènes physiques qui

gouvernent la rupture et leur association au champ local de

contraintes à la pointe du défaut. De récents travaux font appel aux

concepts d'endommagement UI-201 et à celui de la mécanique

probabiliste de la rupture [II-21].

Les critères de rupture issus de ces deux approches peuvent être exprimés en terme de :
- Conftainte
- Déformation
- Energie.

Ces critères étant largement décrits dans la bibliographie tll-221. Nous ne nous intéresserons ici

qu'aux critères exprimés en terme de contrainte.

ll. 5. 2. 1 Critères Globaux de rupture

III. 5. 2. l. 2 Critères Globaux de rupture appliqués aux entailles

Iæ facteur d'intensité de contraintes caractérise la distribution des conhaintes et des

déformations de fissures. On postule que I'extension de la fissure en mode I de rupture se

produit si, à la pointe de la fissure, le facteur d'intensité de contraintes K1 atteint une valeur

critique Kfs appelée ténacitédu matériau.

Par analogie aux cas des fissures ,l'état des contraintes au voisinage du fond d'entaille dans les

conditions critiques est :

Kr = Kïc

c
oyy = o.o,

Kp=KË

(rr-26)

(rr-27)

(Ir-2t)

4l

Les conditions de rupture seront réunies, lorsque le facteur d'intensité de contraintes d'entaille

Ko atteindra une valeur critique K! :



Même pour un faible niveau de contrainte globale appliquée, la distribution des contraintes au

voisinage du fond d'une fissure présenæ un nraximum pouvant dépasser la valeur de la

contrainte de clvage o". *, conditions de rupture de l'échantillon sont satisfaites lorsque la

contrainte critique dépasse, sur une certaine distance caractéristique X. , la contrainte de

clivage.

Distance r

Figure (II-16) z Schéma du modèIe de RITCHIE, KNOTT RICE

En étudiant un acier doux, RITCHIE, KNOTT et RICE III-231 ont trouvé que la distance

caractéristique est équivalente à deux fois la taille du grain.

III. 5. 2. 2. 2 Critères locaux de rupture appliqués aux entailles

Le processus de rupture nécessite un volume d'élaboration de la rupture régi par une distance

effective. Lors de la ruine de la structure, la conffainte effective atteint la valeur critique :

Generalité sw Ia Mécani4ue Linéahe de Ia Rupture Sous Entaille.

ll. 5. 2.2 Critères Locaux de rupture

III. 5. 2.2. I Critère de RITcHIE, KNorr et RICE

c
6eff = oeff

la distance caractéristique atteint une valeur maximale :

X"n= Xln

Chqine II

(rr-2e)

(rr-30)
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A la rupture, le facteur d'intensité de confiaintes d'entaille est maximum. La contrainte effective

atteint sa valeur critique à la pointe de I'entaille.

(rr-31)
Kp= Ki = ,.err(21'x.o)o

II. 5. 3 Conclusion

A la pointe d'une discontinuité géométique règne une contrainte plus importante que partout

ailleurs dans la structure. D'une manière générale, cette contrainte permet I'amorçage de la

rupture.

Nous avons présenté, en terme de contraintes, les deux grandes familles de critères permettant

de prédire la rupture d'une structure'

L'approche globale : simple à exprimer, les critères globaux ne nécessitent que la connaissance

de la loi de comportement du matériau. I-a mesure de la confainte se fait loin de la zone de

perturbation introduite par la présence de I'entaille.

L'approche locale : indépendants de la géomérie du défaut et du mode de chargement, les

critères locaux permettent de rendre compte des phénomènes physiques de rupture et de l'état

d'endommagement du matériau au voisinage du fond d'entaille.

Iæs deux principaux obstacles à I'expression des critères locaux, que sont la détermination

précise de la valeur de la contrainte locale et de la localisation de la distance caractéristique où

elle agit, sont levés dans cette étude.

II. 6 Conclusion sur la Mécanique de la rupture sous entaille

Dans ce chapite intitulé Mécanique de la Rupture Sous Entaille, nous avons rappelé les

principaux travaux relatifs à la détermination du champ des contraintes au voisinage d'une

entaille contenue dans une plaque infinie, ainsi que la détermination du facteur d'intensité de

contraintes.

L'analyse du champ des contraintes au voisinage du fond d'entaille a été largement abordée pour

le mode I de ruPture.

Nous constatons que pour un défaut elliptique, le tenseur des contraintes s'exprime en fonction

du facteur d'intensité de contraintes d'une fissure et de l'acuité d'entaille. Pour une entaille en

V, seul I'angle d'entaille est considéré dans le calcul de la distribution des conEaintes.

La majorité des modèles permettant de déterminer la disribution des contraintes au voisinage du

fond d'entaille sont basés sur les travaux de WILLIAMS.
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Le facteur d'intensité de contraintes caractérise la singularité du champ des contraintes, et est

étudié pour différentes géométries de défauts.

Dans le cas d'une fissure, I'ordre de singularité est de s = 0,5. Cette valeur a étÉ étabhe pour la

première fois par IRWIN, pour une plaque infinie soumise au mode I de rupture.

Dans le cas d'une entaille émoussée, si le rayon en fond de fissure est très petit par rapport à la

longueur de fissure, I'ordre de singularité est le même que celui d'une fissure aiguë.

En présence d'une entaille aiguë, I'ordre de singularité est fonction de I'angle d'ouverture de

I'entaille. Dans ces conditions, le facteur d'intensité de contraintes est calculé à partir du modèle

de WILLIAMS, pour une plaque infinie et en mode I.

I-e concept du facteur d'intensité de contraintes d'entaille permet d'analyser les caractéristiques

du facteur d'intensité de containtes associées à une structure entaillée. La distribution des

contraintes au voisinage d'une entaille émoussée en V peut être approximativement formulée par

les caractéristiques comme la distance effective, I'exposant de singularité,I'acuité d'entaille et le

facteur d'intensité de contraintes.
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Rupture Dyna"mi4ue en Présence d'une Fissure Chqine III

ilI . RUPTURE DYNAMIQUE EN PRESENCE D'UNE FISSURE

III. t Introduction

La Mécanique de la Rupture Dynamique ne conceme pas seulement les structures chargées de

façon rapide, où se pose le problème des effets d'inertie, mais aussi les cas de propagation

rapide des fissures sans pour autant que les effets d'inertie soient importants.

En Mécanique de la Rupture Dynamique, l'étude du facteur d'intensité de contraintes critique

engrobe prusieurs 
T"#;ï:ï:Tï ;,,*"

propagation de la fissure

Dans ce paragraphe ffitr-p,l,1:lîns quelques aspects de la rupture dynamique sous
chargement rapide.

ilI. 1.1 Amorçage de la fissure

L'étzt des contraintes, dans une strucfure contenant une fissure stationnaire et soumise à une

variation rapide du chargement, est caractérisé par le facteur d'intensité de contraintes

dynamiques noté :

Kru=f f ( f ,à=g ;  ( I I I ' 1 )

à : vitesse de propagation de la fissure

T: température

Cette ténacité dite d'amorçage dynamique de la fissure est une caractéristque du matériau, pour

une vitesse de sollicitation et une température donnée.

Iæs travaux de YOKOYAMA IIII-1], sur la deærmination de laténacité à I'amorçage sur une

éprouvette de flexion trois points, montrent que I'extension du calcul quasi statique aux

sollicitations dynamiques conduit dans la plupan des cas à des résultats erronés. La figure (Itr-

l) représente l'évolution des facteurs d'intensité de contraintes statiques et dynamiques obtenue

par cet auteur. [æ facteur d'intensité de contraintes dynamiques est déterminé par un calcul aux

éléments finis.
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20 30

Temps (U s;

Figure (III-1) z I'évolution des facteurs d'intensités de contraintes ù I'amorçage de

Lafissure

III. 1. 2 Propagation de la fissure

Lorsque la force qui gouverne I'extension de la fissure excède la résistance mécanique du

matériau, la structure devient instable et la propagation rapide de la fissure apparaît. L'analyse

du facteur d'intensité de contraintes lors de la propagation de la fissure nécessiûe la connaissance

de la vitesse avec laquelle la fissure se déplacera ensuite. Le critère de propagation instable de la

fissure s'écrit alors :
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Kn(à) = Krcf(à)

f(à) : fonction de correction de vitesse de propagation.

(rrr-2)

A partir de travaux expérimentaux sur un acier AISI 4340, ROSAKIS I[I-2] monffe que le

facteur d'intensité de contraintes dynamique dépend de la vitesse de propagation de la fissure.

La figure ([-2) montre les résultats obtenus lors de cette étude.
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z+oo 600 800
â (m/s)

Figure (III-2) : Evolution de la ténacité dynamique de I'acier 4340 enfonction de la

vitesse de propagation de lafissure IIII-2]

ilI. 1. 3 Arrêt de la fissure.

Il est d'usage d'associer I'arêt de la propagation de la fissure au facteur d'intensité de

contraintes. On définit alors un paramètre K6 appelé ténacitê d'arrêt de la fissure pour lequel la

fissure s'arrête dès que laténacité de propagation Kp devient inférieur à Kr". La valeur de K1.

est difficile à définir avec précision du fait des effets dûs aux multiples réflexions des ondes sur

les surfaces libres de l'éprouvette, qui modifient sans cesse l'état des contraintes à la pointe de la

fissure. BONEMBERGER IIII-3] définit la ténacité d'arrêt de la propagation de la fissure au

moment où la viæsse de propagation de la fissure est minimale.Laténacité apparente d'arrêt Kra

est généralement inférieure à la résistance réelle du matériau K6. la différence entre Kra et K6

est gouvernée par l'énergie cinétique cÉê pendant l'extension de la fissure. K6 est une

propriété du matériau, alors que K1u dépend de la géométrie de l'éprouvette. Le critère d'arrêt de

la fissure est de la forme :

K1(t) = K'n = min t KD (à) l (rrr-3)

L'hypothèse d'un changement du comportement mécanique des matériaux avec le vitesse de
sollicitation pouvant ête étudiée à partir de la variation de la ténacité. Nous passerons de
manière succincte en revue les principales méthodes expérimentales et analytiques de
détermination du facteur d'intensité de contraintes dynamiques.
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lII. 2 Facteur d'intensité de contraintes dynamiques

Chqitre III

(rrr-4)

La singularité des champs mécaniques à la pointe de la fissure est la même en élastostatique et en
élastodynamique pour les déplacements et les contraintes. La différence entre les modes de
sollicitations statiques et dynamiques réside dans la définition des fonctions angulaires. En

dynamique, elles dépendent explicitement de la vitesse de propagation de la fissure à.

oij(e,à) = Kr!o'à) 
rl te,àl- ^,/ 2ttr

Iæ facteur d'intensité de contraintes dynamique Ky ayn peut être défini en fonction du facteur

d'intensité de contraintes quasi statique K1 gsrar par la relation :

K1 ayn - k1. K1 cstat (I I I-5)

La fonction de correction dynamique k; décrit la différence entre les états quasi statiques et

dynamiques, prenant en compte I'influence des effets dynamiques au niveau de la fissure.
L'évolution de cette fonction est représentée sur la figure (I[-3).

0

it'-'*"1
Temps non dimensionnel ( c1r/w )

Figure (III-3) : Représentation schématique de l'évolution temporelle de Iafonction
de corre ction èyamique.

Pour des temps courts de rupture, les effets dynamiques sont importants et le facteur d'intensité
de contraintes dynamiques peut dépasser de 30vo sa valeur quasi statique.

Zone d'influence des effects I

dynamiques ; d'un chargement
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Par contre, lorsque le temps de sollicitation est très supérieur au temps de parcours de I'onde

longitudinale dans l'éprouvette, les oscillations dynamiques sont de faibles amplitudes, et la

rupture se produit dans un état de chargement proche de l'état quasi statique pour lequel la

fonction k1 est égale à 1.

III. 3 Méthode expérimentale de mesure de la ténacité dynamique en flexion

trois points

Avant d'aborder le problème des effets dynamiques, il convient de rappeler quelques méthodes

de mesures expérimentales de laténacité dynamique.

Iæs techniques mises en oeuvre pour l'étude des caractéristiques des matériaux sont variées. Iæ

tableau (III-1) présente la gamme des vitesses de déformation atteintes par quelques unes

d'elles.

é r'-5
'r'ype d'appareil Ditïïcuttés expérimentales

< l0-4 Fluage

10-4 à I Hydraulique

1à102 Hydraullque et pneumatlque Résonance de I'appareil

102 à 5.103 Machines à chocs, barre de Hopkinson Propagatlon d'ondes

Echauffement adiabatique

> 5.103 lmpacts de projectiles

rropagatron d'ondes

Pressions élevées

Echauffement adiabatique

5.103 à 106 .bxpansron de structure par explosit.s Ïlessrons elevees

Difficultés de mesures

Tableau (III-1) : Dispositif d'essais dynamiques et leurs gammes de vitesses de sollicitations.

Nous évoquerons les méthodes expérimentales qui permettent une mesure globale de la tÉnaclté

dynamique, puis celle de mesure locale généralement connue.

III. 3. 1 Essai Charpy

L'essai dynamique le plus ancien et le plus répandu est I'essai Charpy. Cet essai permet

d'obtenir les valeurs de référence de la résilience des matériaux ( énergre par surface rompue )
soumis à un chargement rapide de flexion trois points.
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Le principe de cet essai est la mesure de l'énergie consommée par la rupture d'une éprouvette à
la suite d'un choc par une masse en mouvement pendulaire, lâchée à une vitesse fixe de 5,53
m/s. HOLT IIII-41 definit l'énergie mesurée corlme étant une énergie globale de rupture
comprenant:

- l'énergie d'amorçage de la rupture,
- l'énergie de propagation de la rupture à ffavers l'éprouvette,
- des énergies parasites (poinçonnement de l'éprouvette au niveau de la ligne

d'impact, interactions Impacteur, Eprouvefte et Appui, et l'énergie cinétique des
morceaux rompus).

L'instrumentation de I'essai à I'aide des jauges de déformation collées sur le couteau permet de
remonter à I'histoire du chargement de l'éprouvette. Cette technique permet d'une part,
d'identifier les énergies correspondantes à chaque phase de rupture. D'aute part, l'observation
des courbes charge - temps fournit des renseignements sur le caractère fragile ou ductile de la
rupture et permet I'analyse des mécanismes mis en jeu.

IRELAND IIII-5I définit, en fonction de la position des jauges, les différentes méthodes
d'instrumentation de I'essai Charpy.

III. 3. 2 Barres d'HOPKINSON

Très utilisée dans l'énrde de la rupture des matériaux à grande vitesse de déformation, la
méthode des barres de HoPKINsoN IIII-61 est une applcation de la théorie élémentaire de
propagation des ondes longitudinales élastiques. Cette technique consiste à charger par un train
d'ondes un échantillon court placé entre les deux barres à impédance mécanique identique.
L'amélioration significative fût apportée par KoLsKY IIII-71en déterminant les déformations et
les contraintes auxquelles sont soumis les échantillons. Depuis, de nombreux dispositifs
d'essais inspirés des barres de HoPKINSON ont été mis en oeuvre pour obtenir différents types
de sollicitations : traction, compression, flexion ou torsion.
Notre présentation se limitera aux techniques se rapportant à I'essai de flexion trois points
dynamique.

IIr. 3. 3 Méthodes expérimentales en flexion trois points dynamique

Plusieurs dispositifs expérimentaux des barres de HOPKINSON en flexion trois points ont étÉ
proposés . Ils sont tous basés sur le même principe, à savoir, I'impact d'un projectile sur la

barre incidente provoquant une onde rectangulaire d'amplitude o et de duÉe t . Seule change la
méthode de dépouillement des signaux enregisffés.
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La charge de rupture et la vitesse particulaire sont données à partir des ondes incidentes ei et

réfléchies er.La déformée centrale est obtenue par intégration de la vitesse particulaire v(t).

P(t )=EuAu1e, -er )

v(t)  -  cr( e,+ er)

E5 : module de Young de la barre incidente

A6 : section de la barre incidente

C" : célénté de I'onde dans le matériau

(rrr-6)

III. 3. 3. I dispositif à un pont de jauges

Iæ pont de jauge extensomètrique, collé sur la bare d'entrée, mesure I'onde incidente puis

I'onde réfléchte. L'onde transmise e,, qui provoque la rupture de l'éprouvette, est calculée par :

e.=(e , -e . ) (rrr-7)

Figure (III-4) z Dispositif de flexion trois points à une jauge de déformation

III. 3. 3. 2 dispositif de RUIZ

Le dispositif de flexion trois points sur les barres de HOPKINSON, présenté dans la figure (Itr-

5) par RUIZ et MIhIES UII-81, est composé d'un projectile et d'une bane incidente de longueur
et de diamème identique. Les jauges I 1 et J 2 collées sur la barre incidente enregistent

rcspectivement le passage de I'onde incidente et de la superposition des ondes incidentes et
Éfléchies.
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I 2 dT I = T

e - e
I R

Figure (III-5) : Dispositif expéimental de Jlexion trois points

dynamique, et diagramme des ondes de contraintes [III-7]

II .  3. 3. 3 disposit i f  de yoKoyaMA

YOKOYAMA et KISHIDA UII-ll ont utilisé le dispositif de la figure (III-6). Iæs deux banes
supplémentaires instrumentées déterminent les efforts sur les appuis.

T

Projectile Barre incidente 1 )

I

Figure (III-6) z Essai de flexion trois points dynamique, dispositif expérimental

de YOK0YAMA IIa-Il

Les jauges de déformation collées sur chacune des barres transmettrices, autorisent la mesure de

I'onde ffansmise e,. Dans ce cas, la force P(t) utilisée pour la mesure de la ténaciÉ dynamique

est:
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P(t) = E6 A6 e,

Ce montage permet en plus de methe en évidence le phénomène de perte de contact sur les

appuis, bien connu en flexion trois points.

III. 4 Détermination expérimentale du facteur d'intensité de contraintes dynamique

III. 4. 1 Courbe de réponse à l'impact

Afin de quantifier les effets dynamiques dans une éprouvette de flexion trois points,

KALTHOFF IIII-9] propose une méthode numérique relativement simple dont le principe est

illustré sur la figure (trI-7).

à I'impact Kf"(t)

déteminée læ d'm
€si préliminair€

-t'""1td'T'Y K,"- -€-

I

I

obtenu lors
d'un G$l

-o 
Temps t, ps

z Concept de la courbe de réponse ù l'impact. Mesure de la

ténacité dynamique.

Pour des conditions d'essais données ( géomérie d'éprouvette, vitesse d'impact,... ),
l'évolution du facteur d'intensité de containtes dynamiques d'une classe de matériau en

fonction du temps est décrit par une courbe unique appelée courbe de réponse à I'impact. Cette

méthode comprend deux étapes :
- établissement pÉalable de la courbe de réponse à I'impact du matériau
- mesurc de I'instant de I'amorçage de la rupture d'une éprouvette testée dans les

mêmes conditions

(rIr-9)
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Figure (III-7)
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La valeur de la ténacité dynamique est obûenue en reportant le temps de rupture sur la courbe de
réponse à I'impact.

Cette mesure ne comporte aucune restriction sur la situation du temps de rupture par rapport à la
periode d' oscillation de l' éprouvette testée.

IlI. 4. 2 Méthode des caustiques

Proposée pour la première fois en L966 par MANocc UII-101, ce moyen d'investigation est
largement étudié par THEocaRIS IIII-11] puis par KALTHoFF IIII-121. La technique des
caustiques est un outil optique particulièrement adapté aux problèmes des éprouvettes fissurées.
Elle permet de déterminer les caractéristiques de rupture des matériaux à partir de I'analyse des
figures engendrées par une onde monochromatique Éfléchie ou transmise par la surface
déformée en fond de fissure.
L'éprouvette fissurée, soumise à un chargement, voit son indice de réfraction diminuer surtout
au niveau de I'aire entourant la pointe de la fissure. Flle se comporte alors comme une lentille
divergente et provoque une forte déviation du faisceau lumineux qui la traverse. I-es caustiques
sont des franges lumineuses qui entourent la tâche d'ombre formée sur un écranplat placé à une
distance zs del'éprouvette.

-
-

_--+

...-
-_--+

--.-}

-
Faisceau
incident Eprouvette Plan

image réelle

Figure (III-E) z Principe physique de la méthode des caustiques.

KALTHOFF UII-131 applique cette technique afin d'observer les phénomènes de sollicitations
dynamiques. Il introduit un facteur de correction F(v) inférieur ou égal à l, qui tient compte des
effets d'inertie. Le facteur d'intensité de contraintes est donné par la relation :

Transmission
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(rrr-10)

(rrr-1 1)

KI=
) /

D/?
o , r

z^li re)
3 r:(3zs c d.6

c
deff

fo ,  I
D o , i

zo

F (v)

constante photoelastique du matériau (m- / N)
épaisseur effective de l'éprouvette (mm)
facteur de forme de la caustique
diamète de la caustique (m)
distance entrre l'éprouvette et la caustique (mm)

: facteur de correction de la vitesse de fissuration

+ l
)n-rôu 

Jds

I-a méthode des caustiques est une mesure locale, dont la validité n'est assurée que pour un

comportement élastique du matériau. Elle est généralement mise en oeuvre pour des vitesses de

sollcitation moyenne de I'ordre de 104 MPa {mm / s.

III. 5 Détermination analytique du facteur d'intensité de contraintes dynamiques

ilI. 5. I Taux de restitution d'énergie dynamique

En dynamique, le bilan énergétique d'un solide contenant une fissure doit prendre en compte le
tait que l'énergie cinétique peut êfre dissipée en énergie de rupture. L'expression du taux de
restitution énergie dynamique d'une fissure stationnaire s'écrit :

f ro=J._J(w+Iro',

énerge de déformation
normale extérieure
déplacement de la fisswe
masse volumique

FREUND IIII-141 monte que G est independant du contour d'intégration. I^a relation liant le

taux de restitution d'énergie dynamique au facteur d'intensité de contraintes dynamiques

s'exprime par :

w
n
u
p
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2

G,1t, à; = 
+Ar(à) rf1t, à; (rrr-r2)

D : coefficientdepoisson

En déformation plane, CRAGG IIII-151 definit une fonction de vitesse de fissuration appelée
A(à ) :

A(a) =
. 2
a 0 d

(rrr-13),)
(r - 2o) â-nfâl

a6 : dépend de la vitesse de I'onde de dilatation
R(à) : fonction de Rayleigh

Si I'on considère que la vitesse de propagation de la fissure est nulle, le taux de restitution
d'énergie dynamique G se ramène à I'expression de I'intégrale J de RICE trII-161.

III. 5. 2 Intégrale H

Récemment, BUr et MAIGRE IIII-171 ont proposé une méthode d'identification du facteur
d'intensité de contraintes dynamiques basée sur une intégrale de contour invariante H. Cette

méthode originale associe la connaissance des champs de confraintes o [u](xX) et des
déplacements u(x;t) dans la zone de chargement, à une simulation numérique donnant des

champs virnrels de chargement o fv] (x1) et de déplacement v(x;t) .

La variation des champs de contraintes o [u](xx) et de déplacements u(x;t) crée un chargement
en fond de fissure caractérisé par :

(rrr-14)

a est la longueur de la fissure stationnaire.
A patir de I'intégrale H,le facteur d'intensité de contraintes dynamique est déterminé en suivant
ces différentes étapes :
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- détermination par calcul numérique des grandeurs liées au champ de déplacement virhrel,
- les quantités (u) sont mesurées expérimentalement,
- calcul de I'intégrale H,
- le facteur d'inænsité de contraintes dynamiques est obtenu par déconvolution.

2

H(t)=+{Klv"[u] i .ft'[u]] rrrr-rs)

III. 6 Prise en compte des effets dynamiques

III. 6. I Méthode ASTM

Dans le cadre des essais de flexion trois points dynamique, la norme ASTM E 399 IIII-191 fixe

un ensemble d'hypothèses qui permettent de définir les conditions de validité de I'essai :
- Iæ temps de rupture t1 doit être suffisamment long par rapport à la periode

apparente d'oscillation de l'éprouvette G, pour permetfre à l'échantillon

d'affeindre un état quasi statique :

t1 .>3  r (rrr-16)

- 
La période d'oscillation apparente G est définie à partir des caractéristiques de

l'échantillon et du mouton pendule :

r  = 1,68 
à( i  ) " ' ( " .  "  

.  c , , ) " '  
( I I I '17)

module de Young de l'éprouvette
distance enfre les appuis
épaisseur de l'éprouvette
hauteur de l'éprouvette
complaisance de l' éprouvette
vitesse du son dans l'échantillon

- L'énergie disponible Es doit ême suffisamment élevée par rapport à l'énergie

dissipée jusqu'à la rupture de l'éprouvette E, :

E
S
B
rw
C, ,  :
co:
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Eo> 3 Er

Chqifre III

(rrr-1E)

(rrr-20)

La chaîne de mesure doit ête convenablement choisie de manière à minimiser
toute atténuation du signal force :

h=Tt, (rrr-1e)

tf : temps de rupture

tr : temps de réponse

Le temps de réponse t, du système doit être supérieur à la frequence de coupure
à 0,9 dB de I'appareil de mesure électronique :

r  > 0,35
' t -  

fo ,gæ

læs essais de flexion trois points sous impact se caractérisent par la mise en vibration du
système. Les mécanismes mis en jeu lors de cette sollicitation sont, à la seule vue de la force et
du déplacement mesurés sur le projectile, difficiles à analyser. Les forces d'inertie induites dans
l'éprouvette lors de I'impact sont prises en compte afin de calculer la ténacité du matériau.

III. 6. 2 Modèle masse - ressort

L'analyse phénoménologique de I'essai de flexion trois points en dynamique et la recherche des
paramètres influençant la réponse du système ont conduit de nombreux auteurs à modéliser cet
essai à I'aide d'un système masse - ressort à un ou deux degrés de liberté. Nous nous limiterons
à la présentation du modèle masse - ressort à un degré de liberté.

III. 6. 2. I Modèle à un degré de liberté

Ce modèle consiste à assimiler le projectile à une masse indéformable m1 et l'éprouvette à un
ressort de masse négligeable de rigidité k2. Ces paramètres sont déterminés à partir d'un essai
de rebond' Une variante du modèle masse ressort à un paramètre développee pæ BAcoN IIII-
191 est représentée sur la figure (trI-g).

59



Rupture Dynanti4ue en Présence d'unc Fissure CrtqitunI

Figure (III-9) z Schéma du modèle Masse - Ressort à un paramètre !lll-l9l

En résolvant l'équation du mouvement du système par la transformée de Laplace, avec les

conditions initiales suivantes :

t=0

x (0 )=Q

i1o;=g

il obtient I'expression théorique du déplacement :

(rrr-2r)

(rrr-23)

ô (t)  =?/, ' r  (  n )  s in tr l r  (  r-  n )  dn

(rrr-22)

2
co ,  =  k2 lm1

et exprime le facteur d'intensité de contraintes dynamiques en flexion trois points en fonction de

la déformée centrale de l'éprouvette par :

k e :

K r c l

Kr(t) = ke Krc ô (t)

raideur de l'éprouvette
tÉnacité statique

III. 6. 3 Correction dynamique de KIsHIMoro

En analysant les vibrations ffansversales d'une poutre entaillê reposant sur deux appuis et

soumise à un chargement P(t), NASH IIII-201 donne I'expression de la flèche centrale d'une

éprouvette en fonction du temps :
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Ç est la coordonnée réduite de I'axe longitudinale de la poutre E= x t S. Les coefficients A;, 81
et Wi, sont respectivement définis par:

u (É,r I  = ) ( A1 sin crl i t+ Blcos oit) yi (É)
i = 1

,  Ë Y,(oYiQt2\  r ,+ L- t  I  p t t t ls inco,( t_n)dr t
i =1  o iw i s  Jo

wi=p o ( '"?(€la6
J o

h  p A  f '  )  . .

"'= frJo u (É,0) Yi (O d€

A,= i* f 
'o 

,É,0, vî r0 oË
oi \ryi '/o

L'indice i est relatif aux modes symétriques dont la forme est donnée par I'expression :

D I n1 (sin 
) sinh n1- sinh n12 sin 

") 
- 
I 

sin I sinh ni

CrtqifrenI

(rrr-24)

(rrr-2s)

(rrr-26)

(rrr-27)

(rrr-28)

la pulsation propre est obtenue par :

S
A

I
n ;

,i=[i]'#
distance enfe appuis
section de l'éprouvette

moment d'inertie
racine iéme de l'équation (III-28).

*[])= ,: .*r(])\z I DI+
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(rrr-29)
D=# o hl= 6s(sv/)' -87,3(.;'.,.205(+,)o

Cette étude est à la base de la correction dynamique proposée par KISHIMOTO UII-211, qui

remarque en raison de la proportionnalité entre le moment fléchissant au milieu de l'éprouvette et

la flèche, que le facteur d'intensité de contraintes doit êre lui aussi proportionnel à la flèche de
l'éprouvette.

K1( t )=k  u (1  l2 , t ) (rrr-30)

En utilisant alors I'hypothèse que ce facteur de proportionnalité est le même en statique qu'en

dynamique, et en monfrant que pour une variation [néaire de la force d'impact en fonction du
temps le premier mode de vibraton est prépondérant, le facteur d'intensité de contraintes
dynamiques s'exprime alors sous la forme :

K(o = ;# i '  (#) ' ,  I ,P (q) Sin or-(t- q) dq (rrr-31)

III. 6. 4 Correction dynamique de oRyNyaK

ORYNYAK Ull-zz|propose la modélisation de I'essai de flexion trois points dynamiques qui

intègre I'influence de la raideur des appuis. Il considère l'éprouvette cofirme un solide

indéformable pouvant se déplacer en translation dans l'ære du chargement, et donc les deux

moités situées de part et d'autre de I'entaille peuvent tourner I'une par rapport à I'aufre d'un

angle a (t).
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Les contacts avec l'éprouvette sont repÉsentés par des ressorts linéaires de compliance P (0) et

P (1). L'angle c (t), proportionnel au moment de flexion M (t) est déterminée par une mesure
statique .

ct (t) = S M(t) Crt/S2 (rrr-32)

En mesurant les forces de conûact au niveau du percutew Po et des appuis pl, oRyNyaK
propose de calculer le facteur d'intensité de contraintes dynamiques par:

Dans ce modèle, la pulsation propre est obtenue par :

I l (? =3",f [ 'otnl Sinor(t-Ddrl
rfltot(,) Po(t) ro

: ténacité quasi statique

, ' =  " "
m L  C r ,

1ç9stat

(rrr-33)

(rrr-34)

(rrr-3s)

avec
D(q)=Po(D(-È)Pr(n)

1L, t= ,  
S

lII. 7. Conclusion

Après avoir défini les ténacités dynamiques d'amorçage, de propagation et d'arrêt des fissures,
et évoqué quelques méthodes experimentales et analytiques de deærmination de la ténacité
dynamique' nous avons présenté dans ce chapitre, les principaux dispositifs expérimentaux
utilisés pour les essais dynamiques.
Nous avons également vu qu'en flexion trois points dynamiques, la mesure de la contrainte de
rupture et de la ténacité sont étroitement liées à I'analyse des phénomènes vibratoires et inertiels
induits par cet essai. Ces phénomènes sont maintenant bien identifiés et modélisés, notamment
par KALTHOFF, KISHIMOTO et ORINyACK.
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Dans le cas des matériaux très fragiles, l'étude de I'influence de la microstructure revêt une

grande importance dans la compréhension des mécanismes de rupturc dynamique.

Contrairement à la ténacité qui Eaite de I'instabilité et la propagation d'une seule fissure isolée

dans un champ de déformation, l'écaillage est causée par l'évolution d'une zaîe de

microdommages independants les uns des autres. Dans le paragraphe suivant, nous évoquons le
principe de l'écaillage par impact de bares et les principaux critères rencontrés dans la

bibliographie.

III. 8 Phénomène d'écaillage

L'écullage, cas de rupture dynamique sans defaut précurseur, est engendré par la mise en

ffaction d'un matériau au croisement de deux ondes de détente. L'impact d'un projectile sur
l'échantillon génère deux ondes de compression qui se propagent respectivement sur

l'éprouvette et sur I'impacteur. Par réflexion sur les surfaces libres, ces ondes incidentes sont

transformées en ondes de détente. Le principe de l'écaillage est schématisé sur la figure ([-11).

Ftojectile I Eprouv€tte

Figure (III-11) z Principe de I'écaillage par impact de bane. Localisation de

Ia zone de rupture.

Le mouvement des panicules qui en résulte produit un état de taction à I'intérieur de

l'éprouvette. La coalescence des micros cavités, qui enfraîne la formation d'écailles au sein du

matériau, se produit si la containte engendrée par le choc est supérieure à la résistance à la

traction du matériau.

Des expériences ont montré que pour les grandes vitesses de déformation, la rupture dynamique
par écaillage dépend non seulement de I'amplitude de la contrainte de tension, mais aussi de son

temps d'application. La figure (III-11) montre une courbe représentant la contrainte seuil

d'écaillage en fonction du temps de chargement, obtenue lors de I'impact d'un projectile

sphérique sur une plaque de verre, BOUZID [III-231.

oq9
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Figure (III'12) z Evolution de la contrainte d'écaillage en fonction du temps

de rupture IIII-231.

Pour un choc avec un temps de chargement très court, impact de plaque par exemple, de
nombreuses études montrent que la contrainte de rupture décroît lorsque le temps de chargement
augmente.

UI. 10 Critère de rupture

Un grand nombre de critères est proposé pour modéliser la rupture dynamique par écaillage des
matériaux. Déduite de travaux expérimentaux, la majorité de ces critères est spécifique à un type
de sollicitation ( impact de plaques ou de bares, choc laser )

ilI. 10. 1 Critère de TULER

Iæs experiences ont montré que la rupture par écaillage d'une cible ne survient que si elle est

soumise à une contrainte d'intensité donnée pendant un certain temps Ât. Ces résultats ont
conduit TLJLER Url-241à exprimer la contrainte de rupture par une loi empirique de la forme :

À
o *Â t  =C

Dans cette equation, À et C sont des constantes et o la contrainte de rupture.
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Pour un temps de maintien tès long, il faut :

oÀ+ o

(o -o , ) " *o t  = "

Le critère écrit ainsi suppose que la contrainte est constante pendant un temps At.

étendre ce critère sous une forme cumulative pendant des incréments de temps dt.

lorsque le temps de chargement est très court, la rupture a lieu sous une contrainte o égale à la

containte de ruPture en statique or

CltqibeIII

(III-37)

(III-38)

On peut alors

(rrr-3e)
d t  =C

IIL 10. 2 Critère de cacNoux

CAGNOUX IIII-251 a modélisé l'écaillage du verre Pyrex dans le cadre de la mécanique de

I'endommagement. Le paramètre d'endommagement est défini en déformation uniaxiale par une

approche phénoménologique. En utilisant la notion de confainte effective opérant sur le

matériau vierge, la variable d'endommagement notée D est définie par la relation :

oerr=,b 
(III'40)

l'évolution du paramètre d'endommagement inspiré du critère de TLILER s'écrit alors :

(rrr-41)

1""("- o,)^

p=

Les paramètres de cette loi empirique sont identifiés à partir de résultats expérimentaux

d'écaillage sous impact de plaque. Ce critère tient compte, par son caractère cumulatif, des effets

du temps et de I'amplitude du chargement.

+/ (-+), '  -o1v-b(o)o'
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ilI. 10. 3 Critère de KLEPAczKo

+ -rco-

" ,  
, c ( T )

{ 
on(t) 

I  *
\o.o l

ChqineIII

(rrr-42)

(rrr-43)

(rrr-44)D=l +
Vo : volume affectépar I'impact initial

Vt : volume affecté par I'impact courant

en exprimant le taux d'endommagement d'une part, en fonction de la contrainte appliquée et du

niveau d'endommagement, et d'autre part en fonction de la variation du volume de contact ente

I'impacteur sphérique et la cible plane, le critère proposé par BOUZID est décrit par la relation

suivante :

KLEPACZKO IIII-261 propose un modèle inspiré de celui de TULER et intégrant I'influence de

la température sur le processus d'écaillage. Ce critère de rupture s'écrit sous la forme suivante :

I
I'exposant alpha s'exprime :

ÂGo
c{(T)= kT

Â Go : énergie d'activation

k : constante de Boltzmann

T : température absolue

III. 10. 4 Critère de BouzID

En analysant du choc d'un impacteur sphérique sur une cible plane en verre, BOUZID observe

que l'endommagement dû au contact entre les deux sohdes se décrit dans un volume. Ia

fonction d'endommagement représentant I'activation des microfissures se trouvant à I'intérieur

de ce volume est définie par la relation :
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(rrI-4s)

1,"('- 
o,)od,=("#"r)('#)

A et n sont des constantes qui dépendent du matériau.

Si le second membre de cette équation est constant, on retrouve le modèle proposé par TI'JLER.

III. 11 Conclusion

I-a rupture d'un matériau par é,carllage résulte de I'interaction de deux ondes de détente, qui

induisent une contrainte de tension. I-es critères d'endommagement proposés dans la

bibliographie peuvent être regroupés en deux grandes catégories :

- les modèles qui prédisent la rupture de la structure à partir de la seule connaissance

de la variation temporelle du niveau des contraintes et déformations dans la

structure,
- les modèles tenant compte de l'évoluton de I'endommagement au cours du temps,

et sa répercussion sur I'histoire du chargement du matériau.
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IV- METHODES EXPERIMENTALES

IV. 1 Introduction

CltqitreIV

Dans ce chapitre, nous décrivons le matériau testé et les dispositifs expérimentaux utilisés lors
des différents essais. Dans un premier temps, nous évoquerons les méthodes exÉrimentales et
le système d'acquisition des données des essais statiques.

La seconde paftie sera consacrée à l'étude de la machine d'essai dynamique. La technique dite
des barres d'HOPKINSON tlv-ll éant la plus utilisée pour les essais à grande vitesse de
déformation. Nous décrivons dans la seconde partie de ce chapite le dispositif des barres
d'HOPKINSON mis au point au Laboratoire de Fiabilité Mécanique.

IV. 2 Matériau

Toutes les éprouvettes testées ont été découpées dans du verre float sans traitement de surface.
ce verre présente la composition chimique indiquée dans le tableau (vtr-l).

uxycles SlU2 CaC) Naru Mgo Al2u3 KrO f,e2u3

70 en masse 70,6 9,8 13 ,8 4 l , l U'5 U ' l

Tableau (IV-l) : Composition chimique du verre Float

Les propriétés mécaniques principales sont présentées dans le tableau (W-2).

Tableau (IV-2) : Propriétés mécaniques du verre Float

IV. 3 Essais quasi statiques

IV. 3. 1 Description du dispositif

Nous avons utilisé une machine de traction - compression conventionnelle de type INsrRoN
4302 pour réaliser des essais quasi statique de flexion trois points et de compression diamétale

Moclule cle Young (MPa) Densité ( kg/m) Uoettrcrent de Poisson

70000 2508 0,23

7 l
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sur les éprouvettes de verre. La figure (fv-l) présente I'ensemble du dispositif utilisé lors des

essais quasi statiques.

Figure (IV-l) z Dispositif d'essai quasi statique.

Le pilotage des essais et I'acquisition des données expérimentales se font à travers une interface

numérique IEEE par I'intermédiaire d'un micro ordinateur Macintosh et d'un programme réalisé

sOuS LABVIEW.

Pendant I'essai, le déplacement de la traverse se fait à la vitesse régulière de 0,5 mm/mn, ce qui

a pour effet d'appliquer un chargement progressif. Pour une bonne sensibilité de la mesure, les

caractéristques de la cellule de charge équipant la machine sont déterminées en fonction de la

nature de I'essai : 10 kN pour les essais de fendage et I kN pour cerur de flexion frois points. Le

niveau de chargement étant plus faible en flexion trois points, on utlise la plus petite cellule

pour cet essai.

IV. 3. 2 Dépouillement des signaux expérimentaux

Pour chaque essai, deux types de mesures sont réalisées, la charge appliquée et le déplacement

de la traverse qui est supposé correspondre à celui de l'élément testé. Dès la rupture de

l'éprouvette, les valeurs du déplacement critique et de la charge atteinte à la rupture de

l'éprouvette sont enregistrées et conservées en mémoire dans la machine.

La figure (IV-2) montre une courbe expérimentale représentant l'évolution de la charge globale

en fonction de la déformée de l'éprouvette, obtenue à partir d'un essai statique sur une

éprouvette de rayon d'entaille égale à 0,5 mm.
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0

0,000 0,015 0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,100

Déplacemenr (mm)

Figure (lv-2) z Courbe charge - déplacement centrale d'une éprouvette lisse

On remarque un manque de linéarité de la courbe au dépaft de l'essai, qui est sûrement dû au
changement de la position des appuis par rapport à l'échantillon, au repositionnement relatif des
éléments du montage lors de I'augmentation de la sollicitation et au rattrapage des jeux dans le
montage.

Il nous a semblé imperatif de caler correctement ces courbes expérimentales suivant les deux
axes en supprimant la partie non linéaire et en les faisant partir de I'origine du repère.
Afin de permettre un dépouillement rapide du grand nombre de courbes obtenues, cette

procédure a été informatisée par une macro Éalisée sur le logiciel nxcpr,. I-es graphiques de la
figure GV-3) expliquent le traitement effectué sur les courbes lors du dépouillement des données
expérimentales.
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a) : Courbe expérimentale brute b) : Détermination des points A et B
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C) : Calcul de la pente et reconstitution de la courbe

Figure (IV-3): Principe du dépouillement des courbes charge - déplacement central de

l'éprouvette : essai quasi statique .

La méthode consiste à déterminer deux points A et B en remontant la courbe. Obtenu par un

calcul de dérivation sur la courbe, le point A correspond au point où la derivée de la force par

rapport à la flèche devient constante. Quant au point B, il correspond au point de rupture de

l'éprouvette (maximum de la charge). La connaissance de ces deux points permet de calculer la

pente suivant laquelle est reconstituée le début de la courbe. Cette procédure de traitement des

courbes expérimentales a donné des résultats satisfaisants.

La figure GV4) montre un exemple de courbe représentant l'évolution de la charge en fonction

de la flèche obtenue après le ffaitement informatique.
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Figure (IV-4) : Courbe charge - déplacement ceîûale d'unene éprouvette
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Dans le cas des essais de flexion trois points, la mesure de la flèche centrale de l'éprouvette est
directe. Elle est réalisée à I'aide d'un capteur à jauge collé sur l'échantillon. Ce capteur donne
aussi I'instant exact de rupture, ce qui permet un dépouillement plus fin des essais dynamiques.

lV. 4 Essais dynamiques

Les grandes vitesses de déformation ont une forte influence sur les lois de comportement des
matériaux. La connaissance de la réponse des matériaux, sous sollicitation dynamique, fournit
un complément d'information sur le processus de rupture déjà étudié aux faibles vitesses de
déformation.

L'histoire des dispositifs des barres d'HoprINSoN est maintenant bien connue et largement
étudiée dans de nombreuses thèses IIV-à, Iv-3, Iv-41. Dans ce paragraphe, nous nous
limiterons aux rappels des principes de mesure de cette technique et à la présentation du
dispositif utilisé.

IV. 4. I Montage des barres d'HopKINsoN

IV. 4. 1. 1 Description du dispositif d'essai

Très utilisée dans l'étude de la rupture des matériaux à grande vitesse de déformation, la
technique des barres d'HOPKINSON basée sur la propagation des ondes longitudinales forme
aujourd'hui la base des études expérimentales dans le domaine des sollicitations dynamiques. Le
dispositif adopté est constitué principalement de deux barres dites incidente et transmettrice.
L'éprouvette testée est interposée enfte les deux barres. Iæ projectile est propulsé à I'aide d'un
dispositif à air comprimé.

Figure (IV-s) z Dispositif des barres d'HO?KINSON.
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Dans le cadre de nos essais, nous avons utilisé des bares de 20 mm de diamètre en alliage

d'aluminium.I-es caractéristiques mécaniques de ce matériau sont reportées dans le tableau ([V-

3 ) .

E(MPa) Co(m/s ) 1) 3
p (Kg/m )

71000 5050 0.33 2900

Tableau (IV-3) : Caractéristiques mécanique de I'aluminium

Bien que suffisamment expliqués dans des ouvrages de références, nous rappelons les principes

de base de la mesure du chargement dynamique par la technique des barres d'ttOpt<lNSON.

IV. 4. 1. 2 Principes de mesure du chargement dynamique

La technique des barres d'HopxINSoN est basée sur la désadaptation d'impédance mécanique

due à la présence d'un échantillon intercalé entre les deux barres du même matériau. Les

premiers appareils ont été conçus pour les essais de compression dynamique. Dans le cas d'un

choc à moyenne éner$e, le chargement de l'éprouvette se fait par génératon d'une onde

élastique se propageant dans les barres.

Du choc ente le projectile et la barre d'entrée, naissent deux ondes de compression qui se

propagent simultanément, I'une dans la barre d'entrée et I'autre dans le projectile. I-a

connaissance des ondes incidentes et éfléchies permet de reconstituer I'histoire des contraintes

et des déformations subies par l'éprouvette.

La mesure de la charge et du déplacement dans les bares et dans l'échantillon à I'instant t est

déduite de I'application de la théorie élémentaire de propagaton des ondes longitudinales dans

un milieu élastique.

Echail iU6

Figure (IV-6) z Représentation lagrangienne d'un essai d'HOPKINSON en compression
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L'impédance mécanique des barres étant différente de celle de l'échantillon, l'éprouvette ne
laissera passer qu'une partie de I'onde incidente. Les jauges de déformation placées sur les
barres d'entrée et de sortie, à égale distance de part et d'autre de l'échantillon, permettent de
mesurer les déformations des bares en ces points au passage du train d'ondes.

IV. 4. 1. 3 Jauges de déformation

Pour la mesure de la déformation, quatre jauges de déformaton montées en pont de
WEAHSTONE sont disposées sur chacune des barres de façon à former deux couples
longitudinal - transversal diamétalement opposés afin d'éviter des effets parasites induits par
d'éventuelles flexions locales des barres. La figure (IV-7) représente un exemple de montage en
pont de \ryEAHSTONE.

Figure (IV-7) : Capteur à jauges de déformation

Les jauges utilisées présentent les caractéristiques suivantes :
- 3 mm de longueur active ; cette petite longueur supprime les effets de

défilement du signal pendant la mesure,
- faible facteur de dérive ( 0,002mv/oc ) et très bonne rinéarité,
- par contre un très faible facteur de jauge ( k = 2 ).

La distance séparant les capteurs, constitués suivant la figure (IV-7)l est égale à quaffe fois la
longueur du projectile. Cette précaution permet de s'assurer du découplage parfait des ondes

incidentes el et réfléchies €r.

Malgré cette précaution les ereurs expérimentales dues à un positionnement irnparfait des jauges
de déformation ou à une coaxialité insuffisante des bares sont fréquentes. Il est donc important
de vérifier la précision des valeurs de déformation mesurées expérimentalement rexp. Nous

vérifions I'erreur admissible de 0,l%o fixée dans le cadre de notre étude de la manière suivante :

lors d'un impact entre deux barres, l'équation reliant la vitesse paniculaire de la barre V* à celle
du projectile vo est donnée par la théorie de la propagation des ondes :
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! =
(pocn) rvp

(pocu; ,+(ooc")z

p0 est la masse volumique de la barre, et Cu la célénté de I'onde le long de la bare.

Lorsque le projectile et la barre sont du même matériau, cette relation s'écrit :

ChqifreN

(rv-1)

(rv-2)

(rv-3)

(rv-4)

déformations théoriques et

barre et d'un projectile en

-r*  -  Vp

"  
-2

par conséquent la déformation théorique s'écrit :

^ -vo
" * -  ZCu

Cette demière relation permet de relier la déformation à la célffité ainsi qu'à la vitesse du

projectile.

La vitesse du projectil" Vp à I'impact est mesurée par I'extensomètre optique, et la célérJtÉ' de

I'onde Cu est une constante du matériau dont la valeur peut êfe vérifiée, si on connaît le temps

de déplacement de I'onde d'un point x1 à un autre x2.

X c - X r
t u=E- t r

Nous traçons dans la figure (fV-8) la courbe de calibration des

expérimentales en fonction de la vitesse lors de l'impact d'une

aluminium.
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Figure (IV-S) : Calibration de la déformation mesurée sur une barre en aluminium
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IV. 4. 2 Chaîne de mesure

ChqitreN

La chaîne d'acquisition des données est composée d'un extensomètre optique, d'un oscilloscope
numérique et d'un amplificateur de signal.

IV. 4. 2. 1 Amplificateur de signal

I-es ponts de jauges ainsi constitués sont câblés et reliés à un conditionneur de signal "vIsHAy
2210" à large bande passante. Le facteur des jauges utilisées étant taible, cet appareil permet une
amplification du signal obtenu par les jauges de déformation collées sur les deux barres.
Ces ponts dynamiques "VISHAY" permettent en outre, avant chaque essai, de faire une
calibration statique du dispositif expérimental par la mise en parallèle des résistances sur une des
branches du pont. On simule de cette manière une déformation dont la valeur permetfa de
dépouiller les signaux électriques obtenus pendant les essais.

IV. 4. 2. 2 Extensomètre optique

Dans le cadre de notre travail, le système optique de mesure est exclusivement utilisé pour
mesurer la viûesse du projectile.

Les instants de passage du projectile, propulsé par un canon à air, devant chacun des objectifs
de l'extensomètre optique, sont enregistrés par le déclenchement du trigger de I'oscilloscope
numérique. La vitesse du projectile est déduite de la connaissance de la distance entre les cibles
et du temps écoulé ente les deux déplacements. La figure (IV-9) représente l'évolution de la
vitesse du projectile en fonction de la pression de lancement.

t Projectile AU4G 250 mm y = l2,9lx - 1,74 R z = |
Projectile AU4G 150mm y =2L,37x- 2,87 R',=.1.-' '

0,6 L 1,4 1,g 2,2
Pression ( bar )

Figure (IV-9) : Relation entre la vitesse du projectile et la pression de lancement.
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IV. 4. 2. 3 Oscilloscope numérique

Chqifre IV

Les sorties de I'amplificateur "VISHAY" et du pont d'extensoméftie sont reliées à un
oscilloscope numérique NICOLET 440 à quafte voies. L'emploi d'oscilloscope numérique est
très utile dans la mesure où I'acquisition des signaux expérimentau( se fait en temps réel.
Après une conversion analogique numérique, cette unité de conffôle permet de visualiser chaque
signal de l'essai, favorisant ainsi certaines vérifications avant le stockage sur disquette.

IV. 5 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les caractéristiques mécaniques du verre float et les
dispositifs expérimentaux utilisés lors des différents essais :

- machine conventionnelle de traction INSTRON pour les essais statiques,
- barres d'HopxlNSoN pour les essais dynamiques.

Malgré les hypothèses faites sur I'uniaxialité des conhaintes, I'homogénéité des contraintes et la
déformation dans l'éprouvette, la théorie élémentaire de la propagation des ondes élastiques

constitue une bonne approche dans le dépouillement des essais sur les barres d'HopKrNSoN.
En facilitant l'accès à l'histoire du chargement dynamique des éprouvettes, le dispositif des
barres d'HOPKINSON permet de déterminer I'influence de la vitesse de déformation sur le
comportement des matériaux.
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Essais de fuxbn fiois points

V- FLEXION TROIS POINTS

V. 1 Introduction

Chapibe V

Iæ vere est un matériau à rupture fragile, comportant des micro défauts. Contairement aux

matériaux ductles où I'application d'un chargement produit, au niveau du défaut le plus

critique, une micro plasticité conduisant à un durcissement localisé du matériau et une

redistribution des contraintes dans la structure, la rupture inéluctable du verre est amorcée dès

I'activation du premier défaut critique.

Etant donnée la difficulté d'alignement et de serrage des éprouvettes de traction en matériau

fragile,les essais de rupture du verre sont généralement réalisés en flexion trois points, pour

des raisons de simplicité de mise en oeuvre, sur des barrettes de verre de section circulaire ou

rectangulaire.

Les caractéristiques mécaniques mesurées sont la contrainte de rupture et la ténacité. Nous

allons mettrc I'accent sur I'influence du rayon d'entaille et de la vitesse de chargement sur la

ténacité. L'aspect stochastique de la rupture du verre est étudié en appliquant le modèle de

WEIBULL tv-l] pour l'évaluation des dispersions des résultats expérimentaux obtenus sous

sollicitations statiques et dynamiques. Le test de KOLMOGOROV - SMIRNOV IV-21 a

permis de vérifier le bon ajustement du modèle de WEIBLJLL.

V. 2 Eprouvettes de flexion trois points

La géométrie des éprouvettes adoptée, dans cette partie de notre étude, est un bareau de verre

lisse ou entaillé de section rectangulaire. Les différents rayons d'entaille choisis pour étudier

lesphénomènesderupturesont:( g =0,125;0,5 ; O,75; I etL,2 mm). Les caractéristiques

géométriques de ces éprouvettes sont données dans la figure (V-1).

Figure (V-1) : Géométrie des éprouvettes utilisées lors des essais de flexion
trois points
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Dans cette partie, nous étudions le comportement à la rupture du verre sous chargements

statiques et dynamiques. La comparaison des résultats obtenus pe(mettra d'évaluer I'influence

de la vitesse de déformation sur la résistance à la rupture du verre.

3 Essais statiques

3. 1 Dispositif d'essai

L,étude expérimentale du comportement mécanique du verre en flexion trois points quasi

statiques a étÉ, réahsée sur le dispositif schématisé sur la figure (V-2). La mise en charge de

l'éprouvette s'effectue par déplacement de la traverse à une vitesse de 0,5 mm / min'

Jauge d'extensometrie

Figure (V-2): Schéma du dispositif flexion trois points quasi statique

Les mesures réalisées avec ce dispositif expérimental fournissent directement l'évolution de la

charge en fonction de la flèche centrale de l'éprouvette'

V. 3. 2 Résultats exPérimentaux

V. 3. 2. 1 AnalYse des contraintes

pendant l,essai, la face opposée au point d'application de la charge est sollicitée en traction. Ia

déformation de l'éprouvette est obtenue à I'aide de la jauge d'extensomètrie collée sur le

poinçon.
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La conffainte critique de rupture est calculée par la relation classique de la résistance des

matériaux. Elle correspond à la contrainte maximale induite dans la structure par I'effort

enregistré lors de I'essai :

3P .S
or = ---:;

2W B '
(v -1)

P, S, B, et W sont respectivement la force muimale emegistrée, la distance entre deux

appuis, la hauteur et l'épaisseur de l'éprouvette.

La déformation globale es étant déterminée à partir de la flèche cenfrale de l'éprouvette "f" par

la relation :

6fw
ao  - - - -T- s" (v-2)

La figure (V-3) montre un exemple de courbe représentant l'évolution de la contrainte en

fonction de la déformation de l'éprouvette obtenue à partir d'un essai statique. Cette loi de

comportement statique est déduite des enregistrements des courbes charge - déplacement,

obtenues pendant les essais sur une éprouvette de 0,5 mm de rayon d'entaille.

P=o ,S rnm l  
I

t t

t l
t l
J - - - - l - - -

' r r / ,

t l

- - | - - - r - -

t l
t / l t l

0,0 e+0 0,5 e-4 l,O e4 1,5 e-4 2,0 e-4 2,5 e4

Déformation

Figure (V-3) : Exemple de courbe charge - déformation, obtenue pendant

Ies essais de flexion trois points statiques

Cette courbe montre que le matériau a un comportement linéaire élastique tout au long de

l'essai. La rupture de l'éprouvette se faisant de manière brutale au pic de chargement.

l5

C l o

L

(.)
)
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Le tableau (V-1) rassemble I'ensemble des résultats expérimentaux obtenus lors des essais sur

les éprouvettes lisses. Ces résultats représentent les valeurs moyennes calculées par rayon

d'entaille.

rayon cl'entalile Nombre cl'essals o,  (MPa) E(MPa)

0,125 t5 I4,I4 + 6,03 71936 + 3430

u,) l 5 L6,25 + 3,L9 69t87 + 2143

0,75 15 r7,6 + 5,35 67977 + 42Ol

1 15 lE ,5 t  5 , lo 73580 + 1427

L ,2 15 19,29 + 4,92 68452 + 1698

Tableau (v-l) : Récapitulatif des résultats expérimentaux

On remarque d'après le résultat du tableau (V-1) que les valeurs moyennes des contraintes

critiques de rupture augmentent avec le rayon d'entaille. cette augmentation est attribuée à

l,influence de la géométie de I'entaille et confirme en même temps le Ésultat très bien connu

selon lequel pour une structure, la pÉsence d'une fissure est nett€ment plus nocive que celle

d'une entaille.

V. 3. 2. 2 Conclusion

Les valeurs de contrainte de rupture obtenues sont, pour l'ensemble des essais, inférieures

d'une part à celles des éprouvettes lisses [v-3], et d'autre paft à la limiæ élastique du verre

qui, d'après les données bibliographiques [V-4; V-5], est comprise entre 50 MPa et 110 MPa.

Iæs faibles valeurs de contrainte de rupture s'expliquent par la présence de I'entaille qui, non

seulement réduit la largeur du ligament supportant la charge mais influence la disribution des

contraintes en fond d'entaille.

L,æatt type important des valeurs de contrainte de rupture met en évidence la gfande

dispersion des résultats. Cetæ dispersion généralement observée, due à la présence sur Ia

surface du verre de micro défauts de tailles variables et d'orientatons aléatoires, sera analysée

par la loi statistique de WEIBLILL.

La moyenne des valeurs expérimentales du module de Young, observée pendant les essais sur

le verre float, est du même ordre de grandeur que celle rencontrée dans la Ïttérature. La faible

valeur de l'écart type indique que les dispersions notées sur le module de Young sont plus

liées au dispositif expérimental qu'à la nature du matériau.
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V. 3. 3 Ténacité statique

CrrqitreV

(v-3)

La réalisation des préfissures de fatigue sur les échantillons de verre, comme le préconise la

noflne, est très difficile et conduit généralement à leur rupture inopinée. La mesure de la

ténacité du verre est généralement faite à partir d'éprouvettes entaillées. En fonction de la

géométrie et du caractère du défaut (aiguë ou émoussée), le formalisme de la définition du

facteur d'intensité de contraintes s'exprime de manière différente .

Actuellement, les modèles de CREAGER IV-61 et de I'ASTM IV-71 sont les plus utilisés pour

le calcul de la ténacité statique des structures entaillées en matériaux fragiles.

Rappelons que dans le cas du modèle de CREAGER, la distribution des containtes en fond

d'entailleestidentique à celle d'une fissure, mais décalæ, dans la direction du fond d'entaille

d'une distan ce éga\e à p | 2. Lorsque le rayon d'entaille p tend vers zéro, le facteur d'intensité

de contraintes est lié à la contrainte maximale par la relation :

*î.=Elimp+o  oYY(o=l) m

Par contre pour les essais statiques de flexion trois points sur des éprouvettes de dimensions

finies, la formule issue de la norme ASTM, le facteur d'intensité de contrainte criûque K16 se

calcule à partir de I'expression :

(v-4)

a : longueur de la fissure

W : largeur de l'éprouvette

Fe (a/W) est un coefficient de correction qui est fonction de la géométrie de l'éprouvette et de

la configuration d' essai.

Dans le cas de la géométrie d'éprouvette que nous utilisons (a/W= 4), nvA.NS [V'8], afin de

tenir compte de l'évolution de la complaisance de l'échantillon fonction de la longueur a du

défaut, propose d'écrire la fonction de correction de géométie Fn (a /'W) sous une forme

polynomiale:

Fe (a/W) = 1,93 - 3,07(at\N) + I4,53(at\N12 - 2l,tZ1alw)3 + 25,80(a/W)4 
(V's)

Kr. =#fuFo(a/w)
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V. 3. 3. I Concept du Facteur d'Intensité de Contraintes d'Entaille

ClqitreV

[æ champ des contraintes à la pointe d'une fissure étant différent de celui qui règne au

voisinage du fond d'entaille, le dépouillement des résultats expérimentaux à I'aide de la

contrainte globale, comme le préconise la méthode ASTM, présente I'inconvénient de ne pas

incorporer tous les paramères géométriques du défaut. En effet, dans le cas où la structure

comporte une entaille,l'influence de celle ci doit ête prise en compte dans l'évaluation de sa

résistance. On se doit d'adopter un critère qui décrit de la façon la plus complète la présence du

rayon et de I'angle d'entaille.

Dans cette optique, nous utiliserons le concept du facteur d'intensité de contraintes critique

d'entaille pour déterminer la tÉnacité du verre float. Les résultats obtenus par cette démarche

seront comparés aux méthodes classiques de détermination de ténacité des matériaux fragiles

tels que le verre et les céramiques.

V. 3. 3. 1. 1 Distribution des contraintes en fond d'entaille

Le calcul aux éléments finis permet d'obtenir la distibution des contraintes en fond d'entaille

d'une éprouvette sollicitée en flexion trois points. Pour cette analyse, nous avons utilisé le

code de calcul CASTEM 20fi), développé par le Département de Mécanique et de Technologie

du Commissariat à I'Energie Atomique (CEly.

Compte tenu de la symétrie de la géométrie, une seule moitié de l'éprouvette a été modélisée.

Nous avons fait un calcul en deux dimensions et utilisé pour cela des éléments quadrangulaires

isoparamétriques de 8 noeuds. Afin d'assurer la précision du calcul, le maillage au voisinage

du fond d'entaille est plus dense que partout ailleurs. Sur la figure (V-4), nous avons

représenté un exemple du maillage utilisé lors de la modélisation de l'éprouvette.

Figure (V-4) : Modélisation par éléments finis de l'éprouvette.

La résolution numériqte a été faiæ en déformation plane, et les valeurs du chargement
imposées lors du calcul sont celles obtenues pendant les essais. Nous représentons dans la
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figure (V-5), le champ des contraintes d'ouverture obtenus à partir de la simulation numérique
des éprouvettes de 0,5 mm de rayon d'entaille.

O = - 4 M P a O = - 2 3 M P a

6 = - 4 M P a

O = 5 9 M P a

a) : Etat des contraintes dans l'éprouvette b) : Etat deÈ en fond d'entaille

Figure (V-5) : Modélisation par éléments finis de l'éprouvette

Ce résultat montre, qu'en étatde contraintes quasi statiques, l'amorçage de la fissure se fait à
partir du fond d'entaille.

Nous représentons dans la figure (V-6), l'évolution de la contrainte oyy d'ouverture le long

du ligament obtenue par calculs aux éléments finis, pour un rayon d'entaille de 0,5 mm.

P = 0 , 5 m m

Prnax = 100 N

1,4 2,1
Longueur du ligament ( mm )

Figure (V-6) : Distribution de Ia contrainte 6", norm.ale au plan d'entaille enfonction

de Ia longueur du ligament, pour un chargement P =100 N.

L'analyse de ce diagramme montre que la distribution de la contrainte orn normale au plan

d'entaille présente un fort gradient qui joue un rôle particulier dans la rupture de l'éprouvette.

Il est particulièrement intéressant de représenter cette distribution de la contrainte dans une

échelle biJogarithmique.

Pour l'ensemble des rayons d'entaille, la figure (V-7) donne une vue générale de la

représentation dans un diagramme bi-logarithmique des distributions des contraintes dans des

éprouvettes SENB soumises à une sollicitation de flexion trois points statiques.
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z
o

6 o,s

J

0,0

-0,5

-1,0

Ë à

o  p=o , l25mm c=o '5  1  
'

^ P =0,5 rnm 
L-l

x  P = 0 . 7 5 m m
^  P = l m m
E  P = l ' 2 m m

-3,0 0,0
L n ( r /  B )

Figure (V-7) : Influence du rayon d'entaille sur Ia distibution de la contrainte normale a vv

Comme on peut le constater, le rayon d'entaille a une influence sur la distribution des

contraintes, et notarnnent celle normale au plan d'entaille. Pour chaque rayon d'entaille, la

courbe de la contrainte d'ouverture oyy, en fonction de la distance r est d'abord non Inéaire

dans un diagramme bi-logarithmique.

Il est important de noter que les parties linéaires de toutes les courbes possèdent une pente

identique. Cette droite unique correspond au cas d'une fissure (p = 0). Quand le rayon

d'entaille diminue, la longueur de la partie linéaire de la courbe augmente.

V. 3. 3. 1,. 2 Facteur d'intensité des contraintes dtentailles en mode I

Chacune des courbes représentées dans la figure (V-7) fait apparaîre trois zones distinctes :

Ln ( o.n/ otr

-3,0 -2,5 -2,0 Ln ( Xefr/ IJ ) -1,0

L n ( r /  B )

Figure (V-8) : Contrainte normale normalisée enfonction de la distance normalisée

dnw un diagramme bi-logarithmique

-1 ,0- ) \

Ln(oyy /  oN)

L n ( X e n /  B )
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D'après la definition des zones I, II et III, le facteur d'intensité de
critique s'exprime par une contrainte effective, une distance effective
dépend de I'angle d'entaille.

Clrtpi*eV

contraintes d'entaille

et une constante qui

Kp= o.n( 2nx"ç1" (v-6)

Dans cette expression, il n'y a plus de singularité de contraintes en fond d'entaille, mais une
contrainte effective. Cette remarque est à la base de la méthode proposée pour la détermination
de la ténacité des structures entaillees.

La figure (V-9) représente simultanément les variations de la distance effective et de la
containte effective en fonction du rayon d'entaille. On frouve que la contrainte effective o",,
diminue lorsque le rayon d'entaille augmente. I-a distance effective X.s croît de manière
presque linéaire avec le rayon d'entaille et peut être décrite par la relation :

Xeff=A(V)p +B(V)

où A(v) et B(\t) sont des constantes pour un angle d'entaile donné.

(v -7)

t

F
. a

X()

()
,!)
()
()
o

q

v l2O
h

o
b
(u
'È loo()
,9.1
F()
d)
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u 6 0

8 E-05

7 E-05

6 E-05

5 E-05

4 E-05

3 E-05

2E-Os

I E-05

0 E+00
1,3t,2

Rayon d'entaille p ( mm )

Figure (V-9) : Influence du rayon d'entaille sur la contrainte mascimale
critique et la distance ffictive

Il est important de souligner le rôle du gradient de contraintes dans le processus de rupture qui
physiquement nécessite un certain volume d'élaboration. Iæ volume d'élaboration de la
rupture est supposé régi par la distance effective Xen
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V. 3. 3. 1. 3 Ténacité du verre pour différents rayons d'entaille

Les valeurs de ténacité statique du verre calculées respectivement selon les méthodes ASTM,

CREA6ER et le concept du facteur d'intensité de confaintes d'entaille K16, f i6et K! sont

reportées sur la figure (V-10) en fonction de la racine caffée du rayon d'entaille.

o  K r c

^ * l
t r  K r c

Racinecarrê du rayon dbntaille (\rG- )

Figure (V-10) : Influence du rayon d'entaille sur la ténacité statique

Comme I'indique ces courbes, les résultats expérimentaux révèlent une sensibilité de la

ænaciæ statique du verre avec le rayon d'entaille. D'une manière générate et malgré la forte

dispersion des caractéristiques mécaniques du matériau, on observe que la tÉnacité statique du

verre augmente avec le rayon d'entaille.

Pour de faibles rayons d'entaille, inférieures à 0,5 mm, les valeurs de ténacité obtenues à

partir des trois modèles précédemment cités sont sensiblement égales. Lorsque le rayon

d'entaille devient supérieur à 0,5 mm, l'écartentre les Ésultats des différents modèles devient

plus sensible. Pour un rayon d'entaille de I,2 mm par exemple, on observe une différence de

25Vo entrele modèle de CREAGER et le facteur d'intensité de contraintes critiques, et de 207o

entre ceux proposés par I'ASTM et CREAGER,

Lorsque le rayon d'entaille tend vers zéro (cas d'une fissure), I'extrapolation des courbes de la

figure (V-10) donne des valeurs de ténacité du verre comprises entre 0,8 et 0,9 MPa {m . Ces

valeurs obtenues sont du même ordre de grandeurs que celles rencontées dans la littérature.

Malge l'importance du sujet, il existe à notre connaissance très peu de chercheurs qui se

soient investis dans l'étude de la résistance mécanique du vere. Iæ tableau (V-2) regroupe les

résultats significatifs de ténacité statique présents dans la littérature.

h z,o
l E
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E 1 ,5
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.g 1,0
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Verre Krc (MPa) Références

51U2 u ,19 tv-e1

Aluminosilicate u,9 l lv-el
sllrco sodo calclque u, /) tv-gl
Borosilicate u , t  I lv-el
Float 0 ,E l l v -101

Tableau (V-2) | Ténacité statique de quelques verres.

Comme I'indiquent les valeurs mentionnées dans ce tableau, la ténacité statique du verre est

comprise dans I'intervalle allant de0,77 MPa t/m à 0,91 MPa {m.

V. 3. 3. l. 4 Conclusion

I-a ténacité statique est calculée par trois méthodes différentes. Les modèles proposés par

I'ASTM et CREAGER donnent laténacité statique Kr"etKia à partir de la valeur maximale

de charge obtenue pendant chaque essai de flexion trois points. La valeur du facteur d'intensité

de contraintes critiques est obtenu à partir de la déûermination d'une contrainte et d'une

distance effective.

Iæ critère du facteur d'intensité de contraintes d'entaille exprime I'existence d'un volume

d'élaboration de la rupture où le niveau de containte o doit atteindre la valeur dite effective

Oeff pour provoquer I'instabilité de la fissure. En tenant compte de la géométrie de I'entaille et

de I'influence du gradient de contrainte, le facteur d'intensité de contraintes d'entaille permet

d'évaluer, avec une bonne précision, la résistance à la rupture de matériau tel que le verre.

La fissure n'étant qu'une entaille particulière, les méthodes classiques de détermination de la

ténacité proposées par I'I,STM et CREAGER ne sont pas adaptées à la mesure de la ténacité

des matériaux fragiles.

V. 3. 4 Analyse statistique

Iæ fait que les mécanismes de rupture du verre s'amorcent à partir de défauts micro

structuraux, répartis de manière aléatoire, introduit une certaine dispersion dans la mesure de

la contrainte de rupture du verre. Cetæ contrainte de rupture ne serait donc qu'une grandeur
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indicative. Elle ne pe(met pas d'affirmer que, d'une éprouvette à I'autre, le matériau poulÏa

résister à la charge meswée pÉcédemment. Pour cela, une analyse statistique des résultats des

valeurs expérimentales de contraintes de rupture est recommandée. Cette analyse consiste à

déterminer les paramètres du modèle de WEIBLILL'

V. 3. 4. 1 Loi statistiques de WEIBULL

L'analyse statistique des données expérimentales de contrainte de rupture proposée par

WEIBULL est maintenant largement connue et adaptée pour décrire le comportement à la

rupture des matériaux fragiles. Ce modèle statistique ne sera utilisé que sous certaines

hypothèses:
- la contrainte provoquant la rupture de l'échantllon est supposée uniforme.

- l,échantillon est assimilé à un ensemble de volume, et sa rupture est amorcée à

partfu du lieu contenant le défaut le plus important et le mieux orienté par rapport à

la sollicitation.

- Les défauts présents sur l'échantillon sont distribués de manière aléatoire et

supposés indépendants. Pris individuellement, ils entraînent une conffainte de

ruPture or.

Dans le cas d'une traction uniaxiale, la relation permettant de calculer la contrainte moyenne de

yEIBULL et le coefficient de variation cu , s'écrivent à I'aide de la fonction Gamma :

o = o,* lo"/vt  ' ' - l f  ( r  + (r  /m))

cu= 4 r (r + (r / m)) tr '  (r + (r tntJ)- t

Dans ces expressions, la fonction Gamma f (x) est telle que :

1v-8)

(v-e)

Le succès du modele statistique de WEIBULL est essentiellement dû à sa simplicité et à son

lien historique avec la théorie statistique du maillon le plus faible. Si toutes les hypothèses

précédemment citées sont satisfaites, la probabilité de rupture P, sous une contrainte donnée

proposée par WEIBLILL s'exprime par :

f(x) =/. .*n,,rt* 
- 1dt

(v -10)

pour o )o.
P,(o)=1-exP{ 'lt#])

94



Essais dc flcxion trois poittF Chqitre V

os est la containte de normalisation. Plus oo est grand, plus la confainte

moyenne est élevée.

o, definit la conftainte seuil en dessous de laquelle la probabilité de rupture est

nulle. Dans le modèle de WEIBULL, à deux paramètres, cette valeur est prise

égaleàzéro.

m* est le module de WEIBULL. Il repÉsente I'inhomogénéité des tailles de

défauts pouvant conduire à la rupture. Une faible valeur de rrlw est signe d'une

grande dispersion.

V. 3. 4.2 Détermination des paramètres du modèle wEIBULL

Les essais quasi statiques ont permis de déterminer la contrainte critique de rupture du verre.

Les résultats expérimentaux sont analysés suivant le modèle statistique de WEIBULL à deux

paramètres. En effectuant plusieurs fois le même type d'essai et en rangeant les valeurs

expérimentales par ordre croissant, la probabilité cumulée des données expérimentales est

déterminée par la méthode des rangs moyens proposée par GLIMBEL (V-11) :

P 
"*o ( v -11 )

i : rang de la contrainte

n : nombre d'éprouvettes

En analyse statistique des propriétés des matériaux, le moyen de présentation classique des

résultats expérimentaux est le diagramme de WEIBULL. Dans ce diagramme représenté sur la

figure (V-11), les paramètres du modèle de WEIBULL mw et 06 sont déterminés par une

régression linéaire sur la courbe d'équation :

I

n+1

Ln Ln (, -..1)= 
-*rn (o) - m*I-n I os)

(v -r2)

mw est la pente de cette droite, et la valeur de la contrainte de normalisatiorl 09 est donnée par

I'intersection de la droite d'équation (V-11) avec I'axe des abscisses .
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P = 0,5mm

mw = 4'1

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3'2

L n ( o )

Figure (V-11) z Estimation des paramètres de WEIBIILL, essai statique

V. 3. 4. 3 Test de KOLMOGOROV SMIRNOV

Le test d'ajustement de KoI,MocoRov - sMIRNov pennettra de vérifier que la disfibution

statstique choisie ajuste bien les données expérimentales. ce test fait partie d'un sous groupe

de tests d'hypothèses pour lesquelles un seuil de signification est donné. Celui - ci fixe Ie

risque d'erreur soit de première espèce ( rejet d'une hypothèse vraie ), soit de deuxième espèce

( acceptation d'une hypothèse fausse ).

læ test de KOLMOGOROV - SMIRNOV présente l'avantage de ne pas nécessiter le

regroupement en classe des données et surtout de pouvoir être utilisé même si I'effectif de

l'échantillon est Petit.
La comparaison de la fonction de repartitions des données experimentales F (t) avec une

fonction de répartition théorique F (t)'se fait par la mesure point par point de leur plus grande

différence Dn.

2

1

Y0

t

\

- 2

- 3

I '
Do =maxl  F( t ) -F (Ù

L'acceptation de I'hypothèse est décidée si :

(v -13)

(v -14)Do (Do .o

Do.o étant une valeur de la table en fonction du risque cr choisi.
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V. 3. 4. 4 Probabilité cumulée

0,00

P = 0,5mm

m *  = 4 ' I

9,75 rr,25 13,75 16,25 18,75

Contrainte de rupture ( MPa )

ChqilreV

La figure (V-15) montre l'évolution de la probabilité cumulée de rupture en fonction de la

contrainte critique de rupture des échantillons sous sollicitation quasi statique pour un rayon

d'entaille égale à 0,5 mm, ainsi que les bornes supérieures et inférieures définies par le test de

KOLMOGOROV-SMIRNOV, equation (V-13).

1,00

.9 0,80

C)

lE 0.60
x()

\c)

Ë 0,4o

v

0.20

7,25 21,25 23,75

Figure (V-15) z Probabilité cumulée expérimentale : (test de KOLMOGOROV -

SMTRNOV )

Ce diagramme montre que toutes les valeurs expérimentales de probabilité cumulées sont à

l'intérieur du domaine défini par l'équation (V-13) du test de KOLMOGOROV - SMIRNOV.

On peut donc conclure de la validité du modèle de wBInuLL à deux paramètres pour

I'ajustement des valeurs expérimentales de contraintes de rupture du verre.

V. 3. 4. 5 Conclusion

I-e coefficient de dispersion obtenu lors du depouillement statistique des contraintes

dynamiques de rupture est égal à 22,4 Vo. IJ est important de noter que cette valeur est

supérieure à celle obtenue sous sollicitation quasi statique.

Les valeurs des écarts types observées montrent que la dispersion des contraintes critiques de

rupture est indépendante du rayon d'entaille.

Les caractéristiques d'un matériau étant sensibles à la vitesse de déformation pour laquelle

elles sont mesurées, il était intéressant, dans le cadre de cette thèse, de comparer les

caractéristiques mécaniques du verre sous sollicitations quasi statiques et dynamiques.
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V. 4 Essais dYnamiques

ChqifueV

Le but de ce paragaphe est de réaliser une analyse détaillée du comportement d'une éprouvette

de verre sollicitée en flexion trois points dynamiques. Notre énrde se résume à proposer une

démarche permettant de faire une mesure fiable de la ténacité dynamique des matériaux

fragiles, qui tienne compte de I'influence du gradient de contrainte en fond d'entaille.

V. 4. 1 Dispositif exPérimental

Les essais de flexion trois points dynamiques ont été réalisés sur le dispositif des barres de

HopKrNsoN 1v-r2l de la figure (IV-5). Les éprouvettes utilisées présentent les mêmes

caractéristiques mécaniques et géométriques que celles testées dans le paragraphe précédent, à

savoir des barrettes de verre avec différents rayons d'entailles (P = 0,125 ;0,5;0,75; I et 1,2

mm ).
La configuration d'essai adoptée est identique à celle mise au point par RUIZ tv'131' I€

support théorique associé à cette méthode ainsi que la méthode de détermination expérimentale

des contraintes et des déformations ont été exposés dans la partie bibliographique. Nous

rappelons les relations permettant de déterminer la valeur de la conffainte et de la déformation à

la rupture d'une éprouvette sollicitée en flexion trois points dynamiques. L'utilisation de ces

relations est basée sur I'hypothèse de I'homogénéité quasi statique des contraintes et des

déformations. Dans ce cas, la charge appliquée sur l'échantillon est directement

proportionnelle à I'onde transmise :

P, =EuAbet( t )

sr (t) = ei (t) - er(t)

(v-1s)
avec :

et le déplacement de ses points d'application est proportionnel à I'intégrale de I'onde Éfléchie.

(v -16)

Dans ces relations, les indices s et b désignent respectivement l'échantillon et la barre

Cs: la vitesse de propagation longitudinale des ondes élastiques

E:module de Young

A: section droite de la barre

ôs =2 a*rr't fEl dB
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( : variable de temps

V. 4. 2 Résultats expérimentaux

L'une des difficultés majeures que pose la conduite des essais dynamiques sur des matériaux

fragiles, est I'interprétation des données issues de ces expérimentations et la détermination de

la charge critique obtenue pour un temps de rupture extrêmement court.

Dans note cas, sunnonter cette difficulté revient à identifier de manière exacte I'instant réel de

rupture sur une courbe représentant l'évolution temporelle du chargement des éprouvettes.

Pour déterminer I'instant exact d'amorçage de la rupture, nous nous sontmes proposés

d'instrumenter les éprouvettes d'essais au moyen de jauges de déformation. L'intérêt de ces

jauges réside dans la possibilité d'obtenir un signal continu pendant toute la duré de I'essai.

V. 4. 2. 1 Temps de rupture

Dans un premier temps les éprouvettes instrumentées sont testées en flexion trois points quasi

statiques. Ces essais confirment que I'instant d'amorçage correspond bien au ma;rimum de la

charge appliquée sur l'éprouvette.

C h a r g e ( N ) D e f o r r n a t i o n j a u g e ( m V o l t s )

t20 I = 0'75mm
- Charge

Signaljauge

Temps ( s )

Figure (V-16) : Courbe d'un essai statique I -0,75 mm.

La figure (V-16) montre I'exemple d'une courbe obtenue sur I'une des éprouvettes de rayon

d'entaille égal à 0,75 mm.

100
o,o2

0,01

20

0
3 l
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D'apÈs les mesures effectuées, le signal obtenu par la jauge collée au voisinage du front de

fissure montre que la chute de la charge enregistrée par la machine d'essai coïncide avec la

décharge de la jauge. Concluant que f instant d'amorçage de la rupture de l'éprouvette

correspond à la décharge de la jauge, nous analysons la conftainte de rupture du verre en

flexion trois Points dYnamiques.

V. 4. 2. 2 Contrainte de ruPture

Le verre étant un matériau fragile par excellence, Son comportement à température arnbiante est

généralement linéaire élastique aussi bien sous sollicitation statique que dynamique'

Partant de ce constat et en observant la décharge du signal de la jauge de déformation' nous

avons pu déterminer avec précision I'instant d'amorçage de la rupture pour chaque essai

dynamique.

160

1 5 0

o
+
I

rl.

A

P = 0,125 mm
P = 0,5mm
P = 0,75 mm
P =  lmm
P = lBmrn

1 5 25  35  45

Temps de ruPture ( ms )

z
9)
E 140g

I

()
:  r 3 o
Fo

r20

1 1 0

Figure (v-17) : Evolution de Ia charge en fonction du temps de rupture

La courbe montrant l'évolution des valeurs expérimentales de la charge de rupture en fonction

des temps de rupture dynamiques pour différents rayons d'entailles ( p = 0,125; 0,5; 0,75; I

et 1,2 mm), est représenté par la figure (v-17). Chaque point de la courbe représente la

moyenne des valeurs expérimentales pour un rayon d'entaille, obtenue lors des essais

dynamiques.

Nous remarquons que ce graphique fait apparaîte une augmentation de la charge et le temps

moyen de rupture dynamique avec I'acuité d'entaille' Par contre, nous ne pouvons conclure

sur le caractère de la dispersion des temps de rupture en fonction des rayons d'entaille'
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V. 5 Ténacité dynamique

Du fait de la présence des effets d'inertie, il n'existe aucune relation simple en dynaûrique

entre le facteur d'intensité de contraintes et la charge de rupture. Plusieurs modèles permettant

de tenir compte de I'influence du chargement d'inertie dans le calcul du facteur d'intensité de

conffaintes dynamique sont présentés dans la littérature.

Parmi toutes ces méthodes de détermination de facteur d'intensité de conftaintes dynamiques,

nous en avons choisis quatre pour évaluer la ténacité du verre en flexion trois points

dynamiques. Dans un premier temps, cette ténacité sera calculée en suivant respectivement les

modèles proposés par la nolme ASTM, KISHIMOTO IV-r4l et ORYNIAK tV'151. Nous

avons ensuite été amenés à étendre le concept du facteur d'intensité de contraintes d'entaille

aux grandes vitesses de sollicitation.

V. 5. I Ténacité dynamique selon la norme ASTM

La norme ASTM E 399-83 exprime le facteur d'intensité de contraintes dynamiques de la

même manière que pour les sollicitations quasi statiques, à la différence près que le

chargement considéré est fonction du temps.

rf;"= P'(D-! F(a/v/)
B W,,,

( v -17 )

|  -  I  ^ - . - -^z\ l  (v '18)

_^tnl1,99 
-(a/w) (1 - a/uD t 2,15 - 3,93 (a/w) + 2,7 (dw)- /l

F(aAÀI;=3(a6il ')
211+2(a lD l ( l+  a lWl3rz

Pour chacun des rayons d'entaille, nous avons déterminé la ténacité dynamique en suivant la

méthode préconisée par la noûne ASTM. La figure (V-18) monffe un exemple de courbe

représentant l'évolution, au cours du temps, du facteur d'intensité de contraintes dynamiques.

ce résultat est obtenu pour les rayons d'entaille de 0,125;0,5 et 1,2 mm.
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15 35 45

TemPs de ruPture ( ms )

Figure (V-lS) : Ténacité dynamique du verre float

Ce graphique illustre l'impact de I'augmentation du rayon d'entaille sur le comportement

mécanique de la structure. Nous observons un accroissement de la ténacité dynamique et du

temps de rupture avec le rayon d'entaille.

V. 5. 2 Ténacité dynamique selon les modèles de KISHIMOTO et ORYNIAK

Dans les modèles de détermination de laténacité dynamique des matériaux, à partir des essais

de flexion trois points proposés respectivement pal KISHIMOTO et ORYNIAK' la part des

effets d,inertie dans le processus de rupture est prise en compte par I'identification des modes

de vibration propres des éprouvettes.

V. 5. 2. 1 Modèle de KISHIMoTo

partant de l,analyse des modes propres de vibration d'une éprouvette entaillée reposant sur

deux appuis et soumise à un choc transversal présentée par NASH tV'141' Nous faisons

I'hypothèse d'une proportionnalité entre le moment fléchissant et la flèche centrale de

l'éprouvette. Iæ modèle de détermination de la ténacité proposé par KISHIMOTO s'écrit :

I-:>

o)

. t r
F

>'
€
\(D

(J

p
F

rrç1=/ (v.1e)
B tw2

G rtYwl r, /o't 
(q) Sin om (t - n) dn
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On suppose une liaison rigide entre l'éprouvette et les appuis, cette analyse ne tient pas compte

de la perte de contact entre l'éprouvette et les appuis démontés notamment par KALTHOFF

N-lsl et ORYNIAK tv-161.

V. 5. 2. 2 Modèle d'onvNIAK

En modélisant le contact entre l'éprouvette et les appuis par des liaisons élastiques, ORYNIAK

suggère que la détermination du facteur d'intensité de contraintes devrait se faire à I'aide de

l'équation :

=:+ f 
'n (q) Sinor (t -q) drrf

rf ttdtt) 0

Il est important de noter que, outre la différence dans la modélisation du contact enfre

l'éprouvette et les appuis, les modèles de KISHIMOTO et ORYMAK divergent également sur

les expressions permettant de déterminer les pulsations propres des éprouvettes.

Les résultats de ténacité obtenus en utilisant les modèles de KISHIMOTO et ORYNIAK sont

reportés dans la figure (V-21).

V. 5. 3 Facteur d'intensité de contraintes d'entaille dynamique

L'effet d'entaille sous sollicitation statique ayantété, mis en évidence dans la figure (V-10),

nous nous proposons d'étendre le champ d'application du concept du facteur d'intensité de

contraintes d'entaille aux sollicitations dynamiques. [,a démarche utilisée est identique à celle

mise au point lors de son application sur les résultats des essais quasi statiques.

V. 5. 3. L Distribution des contraintes

[,a première étape dans le calcul du facteur d'intensité de contraintes d'entaille est la

détermination de l'évolution des contraintes d'ouverture le long du ligament.

Le calcul dynamique par la méthode des éléments finis est réalisé à I'aide du code CASTEM

2000. Pour cette simulation numérique des essais dynamiques, nous avons utilisé une

modélisation 2D. Du fait de la symétie du chargement et de sa géométrie, seule la moitié de

l'éprouvette a été modélisée.

I-e maillage des éprouvettes, constitué d'éléments cubiques à quatre næuds, est identique à

celui de la figure (V-5) utilisé pour les simulations numériques des essais quasi statiques.

Po (t) (v-20)
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Iæ chargement imposé à l'éprouvette lors du calcul numérique est obtenu au moyen d'une

courbe de vitesse de forme trapézoidale corespondant à I'impulsion d'onde incidente dans la

barre d'entrée.

L'évolution temporelle du champ dynamique des contraintes induit dans l'éprouvette lors de la

simulation numérique des essais sur les éprouvettes 0,125 mm de rayon d'entaille est

O = - 1 2 M P a

O = 9,4 MPa
a) : Champ des contraintes à 2 micro secondes

= -29 MPa

O = - 1 8 M P a

O = 9 9 M P a

c) : Champ des contraintes à 8 micro secondes

Figure (V-19) : Evolution du champ des contraintes dynamique

V. 5. 3. 2 Facteur d'intensité de contraintes dynamique d'entaille

L'objectif de cette simulation est d'évaluer I'influence du gradient de contraintes en fond

d'entaille d'une éprouvette sollicitée en flexion trois points dynamiques et son évolution en

fonction du rayon d'entaille. La représentation dans un diagramme biJogarithmique de la

distribution des contraintes dynamiques d'ouverture le long du ligament à I'instant de rupture

est donnée dans la figure (V-20). Cette courbe est obtenue à partfu de la simulation d'une

éprouvette de rayon d'entaille égale à 0,5 mm.

représentée dans la figure (V-19).

b) : Champ des contraintes à 5 micro secondes
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Lo  ( r /

Figure (v-20) : Evolution du champ des contraintes dynamiques

Nous retrouvons dans cette représentation bi-logarithmique des contraintes dynamiques
d'ouverture le long du ligament la zone de pseudo singularité des contraintes où I'on définit le
facteur d' intensité de contraintes d' entaille.

Par analogie à la tÉnacité d'entaille definie dans le cas du chargement quasi statique, et en se
servant de la correction dynamique proposée par ORYNIAK, nous exprimons le facteur
d'intensité de contraintes dynamiques d'entaille sous la forme :

z
o

6 0,5-

È.1

o0

-30 0p
B )

(v -2r)

Cette formulation de la ténacité dynamique des matériaux fragiles tient compte à la fois, des
effets d'inertie propres aux essais de flexion trois points dynamiques et de I'influence du
gradient de contrainte en fond d'entaille.

V. 5. 4 Ténacité dynamique du verre pour différents rayons d'entaille

La'ténacité dynamique du verre float a été calculée à l'aide des quatre méthodes, à savoir les
modèles ASTM, KISHIMOTO, ORYNIAK et le Facteur d'Intensité de Contraintes
Dynamiques d'Entaille. I-es courbes présentées dans la figure (V-2I) montrent, pour chaque
modèle, l'évolution de la ténacité dynamique du verre en fonction de la racine carréedu rayon
d'entaille.

Kltn= o 
"tr(2n 

Xerr )" ffi{b tnl Sin ro (t - n) dn
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tr
o

A.S.T.M
F.I.C.E Dynamique

1,0 t,2

f < {",-l
Figure (V-21): Ténacité dynamique du verre float

A l'évidence on observe d'après ces résultats que, quelque soit le modèle utilisé, la ténacité

dynamique du verre augmente avec le rayon d'entaille.

Néanmoins, la plus faible variation de la ténacité dynamique du verre en fonction du rayon

d'entaille est obtenue par le concept du Facteur d'Intensité de Contraintes Dynamiques

d'Bntaille : pour des rayons d'entailles allant de 0,125 mm à l,2mm,la ténacité dynamique du

verre passe de 1,35 à 1,47 MPa {m, ce qui donne une variation de 8Vo.

I-es valeurs maximales de ténacité sont obtenues à I'aide du modèle de oRYNIAK. Ce modèle

donne des valeurs de ténacité comprises entre 1,41 et 1,6 MPa 1/m ,lorsque le rayon d'entaille
passe de0,I25 mm à l,2mm.

D'aufte part, cette figure montre clairement que la démarche proposée par le modèle aSTM a

tendance à minimiser les effets dynamiques. Ce qui conduit à une sous estimation de la

ténacité dynamique du verre. Pour des rayons d'entaille compris ente 0,125 mm et 1,2 mm,

les valeurs de tenacité dynamique obtenues vont de I,2LàI,4ZMPa,{m .

Il est important de souligner que sur le même matériau, BACON 1v-r6l ftouve des valeurs de

ténacité dynamique constantes et ce quelque soit la valeur du rayon d'entaille. Par contre, cette

conclusion se justifie par le nombre de mesures réalisées par cet auteur (6 éprouvettes par

rayon d'entaille), qui pour des matériaux aussi dispersifs que le verre, ne permet pas de

décrire une tendance dans l'évolution des valeurs expérimentales.

V. 5. 5 Influence de la vitesse de sollicitation

La variation de la Ésistance à la rupture des matériaux fragiles avec la vitesse de chargement à
été maintes fois étudiée. Dans la majorité des cas, la sensibilité de la ténacité à la vitesse de

1,7

G t,6

E
o l ' )

F

S. 1,4
\c)

a

.8 1,3
É.

1,2

0,80,60,40,2
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sollicitation est due à I'impact de la vitesse de déformation sur les caractéristiques mécaniques
des matériaux, en particulier les lois de comportement et les processus d'endommagement.
La figure (V-2I) représentant, sous sollicitations quasi statiques et dynamiques, l'évolution de
la ténacité du verre float en fonction du rayon d'entaille met en évidence ce phénomène.

o,2 o,4 05 0,9 1,0 L,2

s.<tilil-r
Figure N-22): Evolution des Facteurs d'Intensité de Contraintes statique et

dynamique d'Entaille du verre float

Ces courbes montrent que la ténacité du verre float augmente avec la vitesse de déformation.
D'un point de vue phénoménologique, cet accroissement est généralement attribué à un
processus de multiactivation des défauts se produisant à grande vitesse de déformation et
s'accompagnant d'une plus grande fragilité du matériau. Cette multiactivation des défauts peut
être mesurable par une baisse du module de WEIBULL.

V. 6 Analyse statistique des essais dynamiques

V. 6. I Digramme de \ryEIBULL

Les résultats expérimentaux de contrainte dynamique de rupture sont analysés suivant le
modèle statistique de WEIBULL à deux paramètres. De la même manière que pour les
sollicitations quasi statiques, les paramètres du modèle de wEIBULL m* et o0 sont obtenus
par régression linéaire de I'expression de la fonction de probabilité, équation (V-12).
La figure (V-23) représente le diagramme de wEIBULL obtenu pour les essais dynamiques
sur des éprouvettes de rayon d'entaille égal à 0,5 mm.
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Figure (V-23) z Estimation des paramètres de WEIBALL, essai dynamique

V. 6. 2 Probabilité cumulée

La figure (V-24) montre l'évolution de la probabilité cumulée de rupture en fonction de la

contrainte critque de rupture des échantillons sous sollicitation dynamique pour un rayon

d'entaille égal à 0,5 mm, ainsi que les bornes définies par le test de KOLMOGOROv

SMIRNOV.

P = 0,5mm

m* =3,73

Contrainte de rupture ( MPa )

Figure N-24) z Probabilité cumulée expérimentale p - 0,5 mm et test de

KOLMOGOROV - SMIRNOV à95Vo

Toutes les valeurs expérimentales de probabilité cumulées sont à I'intérieur du domaine défini

par la formule (V-13) du test de KOLMOGOROV-SMIRNOV. On peut donc conclure de la
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validité du modèle de WEIBULL à deux paramètres ajuste bien des valeurs expérimentales de
contraintes de rupture du verre.

V. 6. 3 Conclusion de I'analyse statistique

Pour les sollicitations quasi statiques et dynamiques, les figures (V-16) et (VZ3) monrrenr que
le modèle de WEIBULL à deux paramètres ajuste bien les valeurs expérimentales. La grande
dispersion des résultats de la contrainte de rupture et de ténacité est matérialisée ici par la
faiblesse du module de WEIBULL.
Les paramètres de Ia distribution de WEIBULL, pour les essais statiques et dynamiques, sont
regroupés dans le tableau (V-3).

Essais quasi statiques Itssais dynamiques
p (rrn) o , m* oo o , m * oo

U , L Z J 14,14 '3,2' t
l ) , u l 23,38 5;24 26,6

0,5 16,?,5 l r l l  l , 4 25,89 3, ' l '3 2E,L6
U , l J 17,6 '3,64

19,05 26,87 4 ,3L 26,51
I 18 ,5 4,33 19,66 27,25 z,yo 3L,32

L ,Z L9;29 3,- t 2 l ,o l ZE,L3 '3,t
30,34

Tableau (I-3) : paramètres de la loi de WEIBULL à deux paramètres

La grande fragilité du verre est matérialisée ici par la faiblesse des valeurs mesurées du module
de wEIBULL. Pour l'ensemble des rayons d'entaille,le module de WEIBLILL varie entre 2,96
et 4,33. Ces valeurs sont du même ordre de grandeur que celles obtenues lors des essais quasi
statiques de flexion trois points.

V. 7 Conclusion du chapitre V

Les caractéristiques mécaniques des matériaux étant le plus souvent sensibles à la vitesse de
chargement,l'étude de la réponse du verre aux grandes vitesses de déformation revêt donc un
intérêt pratique. Les résultats des essais de flexion trois points présentés dans ce chapite ont
permis de valider la démarche menée pour calculer la ténacité du verre, à savoir :

- I'instrumentation des éprouvettes, qui permet de déterminer I'instant exact de la
rupture
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- I'extension du concept du Facteur d'Intensité de Contraintes d'Entaille aux

sollicitations dynamiques.

La méthode de détermination de la tÉnac\té dynamique des matériaux fragiles proposée dans

cette étude tient compte de I'influence conjointe du gradient de contraintes en fond d'entaille et

de la vitesse de sollicitation.

L'augmentation de la fragilité du verre avec la vitesse de chargement mesurable par une baisse

du module de WnfnWL n'a pu être mise en évidence par les essais que nous avons effectués.

Le fait que pour les deux modes de sollicitation, quasi statiques et dynamiques, le module de

WEIBULL m* soit du même ordre de gfandeur ne permet pas de se prononcer sur le

phénomène de multi activation des défauts, qui expliquerait la hausse de la ténacité du verre

sous sollicitation dynamique.
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VI. ESSAIS DE DISQUE BRESILIEN

ChqitreW

VI. 1 Introduction

Ia syméftie padaite du disque et la facilité de la mise en place du chargement ont permis à
I'essai sur le disque brésiÏen de se développer d'une façon constante. L'échantillon est chargé
en compression le long de son diamète, et la rupture apparaît lorsque la charge de faction
génére'e atteint la valeur critique. L'essai brésilien représente donc une alternance à I'essai de
flexion trois points et produit de bons résultats sur les matériaux tels que le béton, les
céramiques ou le graphite). Cet essai, par la simplicité de sa mise en oeuvre et son applicaton,
est utilisé pour évaluer les caractéristiques mécaniques des matériaux fragiles et des roches.

Vl. 2 Description de I'essai

VI. 2. I Introduction

I-e disque est placé horizontalement sur une machine de traction et comprimé le long de deux
génératices diamétalement opposées. I-a charge de compression induit une contrainte de
traction horizontale perpendiculaire au plan de chargement. I-e cylindre se rompt par fendage le
long de son diamètre vertical.

Chargement ponctuel Chargement réparti

rt2

Figure (VI-f) z Description de l'essai de compression diamétrale.
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Vl. 2.2 Etude des contraintes de rupture

ChapifreW

(vI-1)

(vr-2)

(vr-3)

Iæ calcul du champ des contraintes le long d'un disque non fissuré peut êfrre effectué en faisant

I'hypothèse soit d'un chargement ponctuel, soit d'un chargement uniformément réparti sur une

surface de contact de longueur 2 h définie par un angle2y.

Pour un disque plein de rayon R et de longueur unité, TIMOSHENKO wI-l1 obtient à partir de

la résolution des équations d'élasticité, la distribution des confraintes pour un chargement

ponctuel. Dans un système de coordonnées polaires (r, 0), ces relations s'écrivent :

( , .

2P
o'=;É- I

2

2
2P

ote= 
æ R-

( ' . * * , r ) ( "o , r . ï ) '('-t*,r)(.,, t)'' 
(,.(tf-zr-"",4'

( t .Ë "o ,e ) , i n ' e

('.(i)'-zi*")'('.(i)'-zi*")'

,  _(r-  *  * 'e)(* 'e-  *  )s"e _(r . i * 'e)(- 'e.+) ' i "e
- r ; * , r )( ' . ( * ' ) ' ' ' ; * " )

r-f t(zv-. ioz1)]

( 't_
2

- I - ss5e ) . i n ' e

,n.+

2Plo* t=r r to  
I

2Poæ = 
iA-

('.FJ
En pratique le chargement ponctuel n'est pas réalisable, car la pression au niveau des points de

contact deviendrait infinie. WRIGHT tVI-21 suggère que, pour un disque de diamète D, le

chargement soit uniformément reparti sur un arc de longueur 2 h :

En intégrant la théorie dehertz dans la solution de TIMOSHENKO, il détermine les expressions

du champ des contraintes suivant le diamètre de chargement. Dans un système de coordonnées

cartésiennes, les équations obtenues sont données par :

o,,= #[ + 
( zy + sin zv )* --P--r 

]
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P: Charge appliquée

L : longueur de la surface de contact

I-e long du diamème de chargement, I'expression

disque plein, est donnée par l'équation :

de la contrainte maximale d'ouverture d'un

2P, (vr-4)
O x x  =

æLD

P, : charge de rupture.

Dans le cas d'un anneau (disque muni d'un trou de diamètre d), utn,luaTsu et oKA tvl-31
expriment cette conffainte de rupture par la formule :

o ,=k  
2P '

'  nLD
(vr-s)

k étantequivalent àun facteurde concentration de contrainte de laforme k(À) avec À=d/D.

L'évolution de la fonction k ( À ) est représentée sur la figure (W-2).

À . = d / I )

Figure (VI-2) : Evolution de la fonction k (?," ) enfonction du rapport des

diarnètres À=d/D
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YI. 2. 3 Pression de contact

ChqibeW

Iæs équations de HERTZ tVI-41 permettent de déterminer les dimensions d'une petite surface

de contact entre le support et l'éprouvette. Si nous considérons que la charge appliquée sur

l'éprouvette est uniformément répaftie, la largeur du contact b est donnée par I'Quation :

b = 2,82

(vI-6)

avec :
LD? Â2,

T =  
'

TEEt TEEz
et

1 l l l  l l

i l=zlRiEl

La pression maximale P-o sur la génératrice médiane du rectangle de contact aura pour valeur :

(vI-7)

P, : Charge de rupture

L : longueur de la surface de contact
!*

R : Rayon equivalent

E.1etE2 : Modules de Young des solides I et2 en contact

D 1 et o 2 : Coefficients de poisson des solides L et2 en contact

R 1 et R 1 : Rayons respectifs des solides I et2 en contact

VI. 3 Procédure expérimentale

Les essais de compression latérale sur des anneaux de verre sont dans un premier temps menés

sous sollicitation statique. L'étude est ensuite poursuivie pour les grandes vitesses de

sollicitation.

Il s'agit pour ce type de géométrie, d'une part d'évaluer I'influence de la vitesse de déformation

sur le comportement à la rupture du verre, et d'aute part de caractériser la résistance à la rupture

par le facteur d'intensité de contraintes critique d'entaille.

Compte tenu de la grande fragilité du matériau étudié, une approche statistque permetfta de

quantifier le phénomène dispersif des résultats expérimentaux.

p^*=*

P,X

LR
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VI. 3. I Eprouvettes.

ChqitreW

La géométrie des éprouvettes utilisées, pour les essais brésiliens sous sollicitation quasi statique
et dynamique, est donnée dans la figure (VI-3).

R= l0mm

Figure (VI-3) : Géométrie des éprouvettes de compression latérale

Il s'agit d'un disque en velre de 20 mm de diamètre, dans lequel a été usiné un trou de diamèue
d égal à 2 mm. Les différentes longueurs des éprouvettes utilisées pour chaque type de
sollcitation sont répertoriées sur le tableau (VI-l).

Longueurs d'éprouvette utilisées ( mm )

Essars statiques 5 l 10 20
Hssals clynamrques 5 7 10

Tableau (VI-l) : Longueurs des éprouvettes utilisées pour chaque type d'essai

Iæs caractéristiques mécaniques et la composition chimique du matériau sont identiques à celles
des éprouvettes de verre utilisées dans les essais de flexion trois points.

VI. 4 Essais quasi-statiques

VI. 4. 1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de compression latérale représenté sur la figure (VI-4), est conçu de
manière à enregistrer la charge appliquée et le déplacement de l'éprouvette. Le pont de jauges
d'extensomèrie collées sur I'anneau constitue un capteur de déplacement. Ainsi, le signal
enregistré est directement relié à la déformation de l'éprouvette pendant les essais. La mesure de
la charge de rupture est obtenue par sa cellule de charge.
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Jau ges d'extensomé trie

Figure (vI-4) z Schéma du dispositif expéimental de compression latérale

Le système d'acquisition des données expérimentales est similaire à celui utilisé pour les essais

de flexion trois points quasi-statiques. Les essais quasi-statiques sont réalisés à une vitesse de

traverse de 0,5 mm / s

VI. 4. 2 Résultats des Essais quasi statiques

VI. 4. 2. 1 Charge de rupture

Sous sollicitation quasi-statique, nous avons effectué 4 essais pour chaque longueur

d'éprouvette.I-es courbes charge - déplacement correspondant aux essais sur les éprouvettes de

longueur 7 mm sont représentées sur la figure (VI-5). Etant donné le caractère fragile du verre,

la déformation est élastique linéaire jusqu'à la rupture brutale de l'éprouvette.

Essai I
Essai 2
Essai 3
Essai 4

Déplacement (mm)

Figure (vl-s) z Courbes de compression obtenues pour une épaisseur de 7 mm

Io
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Epaisseur 7 m
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I
I
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' i l

i r
i. I
i : l
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La grande dispersion des résultats expérimentaux observée justifie I'utilisation d'une approche
statistique dans la caractérisation de la résistance à la rupture du verre. Pour chaque longueur
d'éprouvette, la figure (VI-6) donne l'évolution moyenne des courbes charge - déplacement.

2
.o
-

C)

(l)

FA

U

6000

5000

4000

3000

2000

l0(n

z'f
--.F Epaisseur 5 mm
-'Ë EpaisseurT mm
-'O'- Epaisseur l0mm
- + - Epaisseur 20 mm

. . . ç

.,1:-:iE..'-ii,
0,10

Déplacement (mm)

Figure (vI-6) : courbes charge - Déplacement obtenues pour l,ensemble

des éprouvettes

Le tableau (VI-2) présente I'ensemble des résultats expérimentaux quasi-statiques. Ces données
représentent les valeurs moyennes des quatre essais effectués pour chaque longueur
d'éprouvette.

Tableau (vI-2) : Résultats expérimentaux de la charge de rupture statique

VI. 4. 2. 2 Contrainte de rupture globale

A pattir de l'équation de HIRAMATSU et oKA, nous avons déterminé la contrainte globale de
rupture.
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Le tableau (VI-3) regroupe les valeurs expérimentales de ces contraintes ( moyenne, écart - type

) déterminées à partir de l'équation (VI-5) et leurs paramètres statistiques. Ces valeurs

repÉsentent la moyenne arithmétique de 4 mesures réalisées pour chaque longueur

d'éprouvetûes.

La déformation du matériau en cours d'essai étant parfaitement élastique linéaire, la loi de

HOOKE permet de déterminer les valeurs expérimentales moyennes des déformations pour

chaque longueur d'éprouvette

hng ueur
(mm)

Nombre uontrarnte

o .  (MPa)

Ecart type

MPa

largeur b

(mm)

pressron de

Heftz (MPa)

5 4 yo,J I3 ,66 0,96 l J ) ,  /o

7 4 y  l , y é 1 , 5 ) U,Y+ 425,23

t0 4 62,94 21,63 0,85 383,60

20 4 69,| t 10,40 o,82 J U  I , U

Tableau (VI-3) : Résultats expérimentaux des contraintes de rupture et de la pression de contact

Il est important de noter la grande dispersion des valeurs de contraintes critiques de rupture

obtenues. Le coefficient de variation donné par la formule (VI-8) est de I'ordre de25Vo.

coefficient de variat' 
Ecart twelon = 
Moffi (vr-8)

Ia contrainte de tension étant considérée comme la seule susceptible de provoquer la rupture

figure (\II-7), nous représentons son évolution en fonction de la longueur des éprouvettes.

0 5 1 0 15 20 25

longueur des éprouvettes (mm)

Figure (VI-7) z Evolution de la contrainte de rupture avec Ia longueur de l'éprouvette
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I
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Ces résultats montrent que la contrainte de rupture du verre en compression latérale diminue de
près de 2ÙVo,lorsque la longueur des éprouvettes augmente. Ce qui traduit éventuellement soit :

- une influence de l'épaisseur des éprouvettes, qui induit un phénomène de
ffansition enffe les états de contraintes planes et de déformations planes, et
conduirait à une non validité de la mesure,

- un effet volumique mis en évidence par une approche statistique,
- I'importance des containtes résiduelles dans le matériau.

Vl. 4. 2. 2. I Influence de l'épaisseur

Pour obtenir des mesures valides, dans le cadre de la Mécanique Linéaire de la Rupture, les
éprouvettes doivent posséder des dimensions suffisantes pour respecter la condition d'une
rupture fragile dans un état de déformations planes.
Dans la norrne E 399-72, I'asrM IvI-51 recommande I'utilisation des éprouvettes dont
l'épaisseur B et la profondeur de la fissure respectent la condition suivante :

(vr-e)

Dans cette équation, R" et Krçreprésentent respectivement la limite élastique et la ténacité du
matériau.

Nous avons calculé à I'aide de l'équation (VI-9) la valeur minimale admissible de l'épaisseur
des éprouvettes. Pour un verre de ténacitÉ, Krc = 0,95 Mpa Vm et de limite élastique
R. = 70 MPa, l'épaisseur minimale obtenue est de 0,2 mm. Cette valeur est 25 fois inférieure à
la longueur de la plus petite éprouvette utilisée.
Ceci nous amène à conclure que dans le cadre de notre étude, la diminution de la conffainte de
rupture au fur et à mesure de I'augmentation de l'épaisseur des éprouvettes, ne peut être corÉlée
au phénomène de ffansition entre les états de contraintes planes et de déformations planes. Nous
développerons alors I'influence de I'augmentation du volume, donc du nombre de micro-défauts
contenus dans les échantillons.

VI. 4. 2. 2. 2 Effet volumique

Les échantillons étant issus d'un même matériau, à égale probabilité de survie, la statistique de
WEIBULL tvl'61 établit une relation ente le rapport des contraintes de rupture et les volumes
des échantillons.

B,a,(ff)'
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On considère gue oo et V0 sont respectvement la conffainte de rupture et le volume d'une

éprouvette de référence. Si o est la conffainte de rupture d'un échantillon de volume V,la loi de

WEIBULL s'écrit :

*=(uto)" ' "

(vr-10)

l'évolution du rapport 
oo 

"n 
fonction de jL est donnée par la figure (VI-8), pour un module

ovg

de WEIBULL rn* compris entre2et 5.

oo/o

1,95

t,75

l,55

l,35

I , 1 5

0,95

m = 2

m = 3

m = 4

m = 5

1,8

VA/o

Figure (VI-8) : Evolution du rapport des contraintes enfonction de celui

des volumes pour dffirents modules de wnnVlt

Pour un module de WEIBULL m* égal à 5, la figure (VI-8) monfte une évolution quasi

constante du rapport des contrain,", Ïo en fonction du rapport des volumes r . Dans le cas
ovg

du verre où le module de TVEIBULL mw est compris entre 3 et4,lafigure (VI-8) fait apparaître

une influence de I'accroissement du volume des éprouvettes sur la contrainte de nrpture

comprise entre 10 et 207o. Le module de WEIBULL étarft la mesure de la dispersion des

caractéristiques mécaniques du matériau,l'augmentation du volume raduit I'accroissement de la

probabilité présence des micro-défauts susceptibles de provoquer la rupture de l'échantillon. Ce

qui peut expliquer la chute de la contrainte de rupture.

121



Essais dc disque bresilicn ChqitreW

VI. 4. 3 Distribution des contraintes locales et influence de la triaxialité des
contraintes

VI. 4. 3. 1 Contraintes locales

VI. 4. 3. 1. 1 Méthode aux élément finis

La méthode des éléments finis en bidimensionnelle a éÉ utilsée pour déterminer le champ des
contraintes qui règne dans l'échantillon. Sur la figure (VI-9), nous représentons le maillage
utilisé pour la modélisation de l'éprouvette. Grâce à sa symétrie, seul le quart de la strucnrre a
été modélisé. Nous avons utilisé pour cette simulation, des éléments quadrangulaires
isoparamétriques de 8 noeuds

Figure (vI-9) : Représentation du maillage par érément fini du disque

Les calculs ont été, réalisés en déformations planes, et les valeurs du chargement imposé sont
celles obtenues pendant les essais quasi statiques.

VI. 4. 3. l. 2 Distribution des contraintes

Pour chaque longueur d'éprouvette, nous avons déterminé la distribution des contraintes le long
du ligament. La figure (VI-10) montre les distributions le long du ligamenr des conffaintes
obtenues, dans le cas des chargements statiques et pour une éprouvette de 7 mm d'épaisseur.
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Figure (VI-10) z Distribution des contraintes 6 xxet
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(vr-12)
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( Périphérie )

o, Ie long da ligament

L'observation de la distribution des contraintes le long du ligament montre qu'au proche

voisinage du trou, la contrainte de ftaction présente un fort gradient. Cette contrainte se repartit

ensuite uniformément le long du diamètre de chargement. Quant à la contrainte de compression,

son évolution est quasiment constante, de la périphérie du trou jusqu'à presqu'une distance de 1

mm de lazone de contact.

VI. 4. 3. 2 Taux de triaxialité des contraintes

La trialdalité des contraintes a une influence sur les valeurs de I'amplitude de la déformation

critique, et joue un rôle important sur le processus de croissance des micro-fissures contenues

dans le matériau.

DAVIS et CONNELLY tVI-71 proposent de définir le taux de tiærialité des contraintes B,

comme étant le rapport de la contrainte moyenne om et de la contrainte équivalente de VON

MISES ovu.

avec

Si I'on désigne les contrainûes principales par 01, cr1 et os1, la contrainte de VON MISES

oyy s'êXprime sous la forme :

B=3o '' ovu

o,o=+(o**royy +oà
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Après un calcul aux éléments finis, nous avons reporté sur la figure (VI-11) l'évolution le long

du trou de la contrainte de VON MISF,S et de la triaxialité des contraintes pour une éprouvette de

7 mm d'épaisseur.

O Von mises (MPa) Triaxialité

150

r25

100

75

50

25

0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 t,2 r,4 r,6

ligament

Périphérie du trou (mm)

Figure (VI-11) z Desciption de l'essai de compression diamétrsle

La courbe représentant le taux de triaxialité des contraintes le long du trou présente un maximum

égal à 1,434 à une distance de 0,628 mm. De part et d'autre de ce point, son évolution est

constante.

X (mm) Triaxialité

0,64 +
X max (mm)

0-*

0,62

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

Epaisseur de l'éprouvette (mm)

Figure (VI-12) : Evolution du cofficient de tiaxialité des contraintes et de

Ia distance X avec l'épaisseur des éprouvettes

Epaisseur 7 mm
4- Vonmises

Triaxialité

p
1,5

0,5

-0,5

-1,5

t,49

1,46

1,43

1.40
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Pour les différentes longueurs d'éprouvettes, nous représentons dans la figure (VI-12) la

distance X-"* correspond à la triærialité maximum des contraintes Ê.*.

A I'observation de ces courbes, il apparaît que l'épaisseur des éprouvettes n'a aucune influence

sur les parrrmètres (X-u* et Ê-"*).

VI. 4. 4 Critères de rupture

Dans la présentation des résultats expérimentaux, nous avons voulu connaître, pour les quate

longueurs d'éprouvettes, l'évolution de la résistance à la rupture des disques de verre. Nous

considérons dans un premier temps que la rupture de l'échantillon se produit lorsque la

conûainte maximale de tension, le long du diamètre de chargement, atteint une valeur critique.

T

omax= oc
(vr-13)

Dans la seconde partie de cette analyse, en considérant le trou central de l'éprouvette comme une

entaille de rayon I mm, le concept du Facteur d'intensité de conffaintes d'entaille est utilisé pour

caractériser le comportement à la rupture.

VI. 4. 4. 1 Facteur d'intensité de contraintes d'entaille

I-e formalisme du facteur d'intensité de contraintes d'entaille nécessite la détermination, par une

méthode numérique (calcul aux éléments finis), de l'évolution le long du ligament de la

contrainte de traction .

Ceci a permis de déterminer le champ des contraintes qui agit au proche voisinage du trou. Pour

les différentes épaisseurs d'éprouvettes, nous représentons dans la figure (VI-13), la

distibution des contraintes d'ouverture le long du ligament, dans la zone où le gradient de

contrainte est le plus élevé.
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-7,2 -6,2 -5,2 -4,2 -3,2 -2,2

Log (r/ B)

Figure (VI-13) z Distribution des contraintes 6 xx proche du trou pour les

différentes longueurs d' éprouvette s

Dans le diagramme bilogarithmique de la figure (VI-14), nous représentons la méthode
d'évaluation des paramètres qui permet de définir le facteur d'intensité de contraintes d'entaille.
Les différents paramètres sont :

- s., pente de la partie linéaire de la courbe,
- Xeff,limiæ entre la zone II représentant la partie non linéaire de la courbe et

lazone Itr où est mesurée la pente c,

oeff I'ordonnée du point X.rr.

h c ( o . * / o N )

1,5

-li) ,o

E épaisseurTmm

0,5

-7,2 -6,2 -5,2 _4,2 t v i3,2*[îl
Figure (VI-14) : Détermination des paramèffes a,, o 

"6 
êt

- r )

Log (r / B)

X"6dufacteur

épaisseur 5 mm

épaisseur 7 mm

épaisseur l0 mm

épaisseur 20 mm

d' intensité dc contraintes d' entaille
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Nous avons analysé l'évoluton du facteur d'intensité de contraintes critique d'entaille et de la

contrainte critique de rupture en fonction de la longueur des éprouvettes. Les résultats de ces

différents critères de rupture sont présentés dans la figure (VI-15). La contrainte critique est

obtenue par simulation numérique, alors que le facteur d'intensité de contraintes critique

d'entaille est calculé par l'équation (M-15).

KO tP*O, \r+o) = oerr( 2nx"llo
(vr-1s)

o " ( M P a )

5 1 0 15 20

EPaisseur de l'éProuvetæ ( mm )

Figure (VI-15) : Evolution de la contrainte de rupture avec l'épaisseur des

éprouvettes

D'après ces figures (VI-15), on constate que le facteur d'intensité de contraintes critque

diminue lorsque l'épaisseur du disque augmente. Cetæ diminution s'explique par un effet

d'échelle d'origine probabiliste selon lequel, pour les matériaux très fragiles comme le verre ou

les céramiques, I'augmentation du volume produit inéluctablement une diminution de la

résistance à la rupture de la structure proportionnelle au rapport (Vl/V2) 
t'-*. 

Pou, un"

épaisseur d'éprouvette supérieure à 25 mm,la ténacité statique du verre tend asymptotiquement

vers 1 MPa 6-.

On peut conclure que les valeurs de ténacité trouvées pour des éprouvettes épaisses sont plus

proches de celles rencontrées dans la bibliographie.

Cette étude ne pourrait s'envisager sans une comparaison des mesures de facteur d'intensité de

contraintes d'entaille critique faites à partir des essais sur disques brésiliens, et celles obtenues

en flexion trois Points.
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VI. 4. 5 Ténacité d'entaille : comparaison flexion trois points - disque brésilien

Pour des raisons de cohérence et de rigueur, la comparaison des résultats des essais statques de
flexion trois points et sur disque brésilien se fera uniquement enfte les éprouvettes de flexion

trois points et les éprouvettes annulaires de même rayon d'entaille de (p = 1 mm) l'épaisseur de
8 mm reste inchangée.

La figure (fV-3) représente les courbes d'évolution de l'épaisseur des éprouvettes annulaires et
du rayon d'entaille des éprouvettes de flexion trois points en fonction du facûeur d'inænsité de
conffaintes critique d'entaille, mesurées pendant les essais statiques de flexion trois points et sur
disque brésilien.

Epaissew disque (mm) Rayon d'entaille (mm)

1 ,25

0 ,9  1 ,1 1 r2 1,3 a ISc 1,4 . | ,5

Facteur d'intensité de contrainte d'entaille 1Næa mrz )

Figure (Iv-3) : Evolution de I'épaisseur des disque et du rayon d'entaille des éprouvettes

de flexion trois points enfonction de Ia ténacité

On constate que, pour des éprouvettes de même rayon d'entaille p = 1 mm et la même épaisseur

e= 8 mm, les valeurs de la ténacité statique d'entaille, obtenues respectivement par des essais de

flexion trois points et les essais de compression latérale sur les anneau( de verre, sont

pratiquement identiques. Ceci montre que la géométrie de l'éprouvette n'a aucune influence sur

la valeur du facteur d'intensité de contraintes critique d'entaille. Sous sollicitation statique les

essais de flexion trois points peuvent se substituer aux essais de compression latérale sur disque

brésilien. Par contre, la sensibilité du facteur d'intensité de contraintes d'entaille au rayon ayant

été démontrée, les résultats obtenus sur les éprouvettes de rayon d'entaille p = l mm et

d'épaisseur e= 8 mm ne peuvent ête généralisés à tous les rayons d'entaille et à toutes les

épaisseurs sans une vérificaton préalable.
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VI. 4. 6 Conclusion

ChqitreW

A I'issue de cette étude, portant sur la compression diamétrale des disques de verre, nous avons

été amenés à mettre en évidence certains points :
- la tendance générale des verres à présenter une dispersion importante des

résultats de contraintes de rupture,
- pour I'ensemble des essais menés sur les différentes longueurs d'éprouvettes,

nous constatons une chute de la confainte de rupture avec I'augmentation de

l'épaisseur des échantillons, ce phénomène est dû à un effet volumique

explicable par la statistique de WEIBLILL,
- le calcul du facteur d'inænsité de contraintes critique atteint asymptotquement la

valeur de I MPa ffi- lorsque l'épaisseur des éprouvettes augmente, ceci traduit

I'effet volumique de la rupture du verre,
- I'utilisation des éprouvettes en forme d'anneau donne des valeurs de facteur

d'intensité de contraintes proches de celles obtenues sur des éprouvettes de

flexion ffois points. Il est important de souligner ici que ces conclusions ne

reposent que sur des mesures faiæs sur une seule épaisseur d'éprouvette

e= 8 mm, et un rayon d'entaille p = I mm. Sa généralisation sur I'ensemble des

rayons d'entaille restant à valider.

Cetæ étude ne sera complète que si elle évoque le mécanisme de rupture particulier observé

pendant les essais quasi statiques.

VI. 4. 7 Mécanismes de rupture des essais quasi statiques

VI. 4. 7. 1 Introduction

Ce paragraphe présente le mécanisme de rupture d'un anneau de verre lors d'un essai brésilien.

Nous proposons une étude fractographique des faciès de rupture des éprouvettes de verre, et

particulièrement de lazone d'amorçage des fissures.

A partir de la confrontation des résultats obtenus par simulation numérique et par analyse

fractographique, nous proposons un modèle chronologique expliquant le phénomène de rupture

d'un anneau de verre soltcité en compression latérale.

VI. 4. 7. 2 Modèles de rupture des disques non entaillés proposés dans la

litterature

De nombreux modèles de rupture déterminent les conditions d'amorçage et de propagation des

fissures sur des disques brésiliens non entaillés.
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VI. 4. 7. 2. 1. Modèle de BUCKLEY

de la b) Propagation de la fissure le long du

dianètre vertical

ChqitrcW

c) Déviation de la zcrm.e de

compression biaxiale en dessous de la

bande de chargement

D'après BUCKLEY [VI-8], la rupture prend naissance dans la zone centrale de l'éprouvette où

l'état de contrainte de taction est uniforme. Une fissure amorçée se propage ensuite le long du

diamètre vertical, vers I'extérieur du cylindre jusqu'à ce qu'elle rencontre la zone de conftainte

de compression biædale. La rupture ne se produit que si la fissure dévie de part et d'autre de

cette zone. Ce mécanisme de rupture est représenté sur la figure (VI-16).

a) Amorçage

fissure

Figure (VI-l) z Description du mécanisme de rupture d'un disque comprimé selon BUCKLEY

VI. 4. 7. 2. 2 Modèle de nInxIx

Un aufte mode de rupture dit de " tiple fissuration " a été proposé par RIDNIK tvl-91. Il

constate que les éprouvettes en matériaux fragiles se fendent toujours en morceaux le long du

diamère de chargement, et justifie ce mode de rupture par le rôle joué par la contrainte normale

de traction. A partir de I'observation par photoelasticité d'un disque semi-circulaire, RIDNIK

constate que la contrainte de traction maximale est située le long du diamètre de chargement, et à

une faible distance de la surface de l'éprouvette. Cette contrainte conduit à des amorçages de

fissures latérales secondaires.

COLBACK tvl-101 observe le même phénomène sur des disques de granit, et propose le

mécanisme de rupture représenté par la figure (VI-17).
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a) Naissance et propagation b) Amorçage des frssures c) Naissance des fissures d) configuration finale de

de la fissure primaire le long secondaires sur la surface secondaires rupture

du diamètre de chargement proche de la limite de la

zone de chargemetrt

Figure (VI.17) z Description de I'essai sur disque brésilien selon RIDNIK et

COLBACK

VI. 4. 7.2. 3 Modèle de nuuvrBr

L'analyse des contraintes dans une éprouvette soumise à un essai de compression sur un disque

brésilien montre que les pressions de HERTZ sont nettement supérieures à la contrainte qui

règne au centre de l'éprouvette. En basant son analyse sur le critère de la charge maximale,

RUMMEL IVI-ltl déduit que la rupture des éprouvettes pleines, sollicitées en compression

diamétrale, s'amorce toujours sous le point de chargement. Iæ modèle de rupture proposé est

décrit dans la figure (VI-l8).

a) Amorçage de la fissure aux

points de chargement

Figure (VI-lS) z Description de l'essai de disque brésilien selon

RUMMEL

VI. 4. 7. 2. 4 Conclusion

Les modèles de rupture des disques non entaillés montrent I'existence d'un désaccord sur

I'interpÉtation physique des mécanismes qui gouvernent la rupture, notamment la localisation

du point d'amorçage des fissures. Néanmoins, tout le monde est unanime sur le fait, que la

rupture finale dans un essai de disque brésilien se fait par fendage de l'éprouvette le long du

diamène de chargement'

b) Propagation de la fissure le long

du diamère vertical

c) Ecrasement de l'échantillon en

dessous de la bande de chargement
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VI. 4. 7. 3 Rupture d'un disque brésilien comportant un trou

CltqitreW

Dans le cadre de nos essais,l'effet de concentration des contraintes provoquées par la présence

d'un trou au centre de l'éprouvette, influence suffisamment la distribution du champ des

contraintes qui règne dans l'échantillon, modifiant ainsi le mécanisme de rupture.

Nous constatons que pour les essais quasi statiques, et ce quelles que soient les épaisseurs, les

éprouvettes se rompent systématiquement en 6 morceaux. Ce phénomène est illustré dans la

figure (VI-19).

Figure (VI-19) z Eprouvette après de I'essai de compression diamétrale.

Une fissure, que nous qualifions de principale, se propage suivant le diamètre de chargement,

fendant ainsi l'éprouvette en deux morceaux. Deux fissures dites secondaires s'amorcent au

niveau de la zone de chargement complètent le phénomène de rupture des anneaux de verre.

VI. 4. 7. 3. I Examen macroscopique des surfaces de rupture

L'examen des surfaces principales et secondaires de ruptures réalisé au microscope optique,

montre le caractère fragile de la rupture. La figure (VI-20) montre I'aspect des faciès de rupture

obtenu par microscopie optique sur une surface créée par la fissure secondaire.

L'analyse de ces faciès met en évidence trois domaines différents. En se déplacant de la zone de

chargement vers le trou, on remarque que :

- la première zone rencontrée représente l'écrasement de l'éprouvette par le

contact de hertz,

- I'amorçage des fissures secondaires se fait dans la seconde zone,

- la troisième zone est constituée d'un réseau de lignes courbes, le parallèle fait

avec les lignes de WALNERR. Observées à proximité du point d'amorçage des

fissures dans le verre et les polymères fragiles, ces stries sont orientées dans le

sens de la propagation des fissures secondaires.

132



ChqirreVI
Essah de ilisque bresilicn

Toutes ces zones sont matérialisées sur la photographie de la figure (VI-20)'

) 

^* d'ecrâsement

Zone d'amorçtge des fissures secondaùes

Figure (VI-20) : Micrographie de la surface de rupture créée par Iafissure

secondnire

VI. 4. 7. 3. 2 Aspect micro fractographique

Dans le but de comprcndre les étapes de la création des fissures principales et secondaires dans

,le processus de rupture des anneaux de verre, nous avons localisé, par microscopie électronique

à balayage, les zones d'amorçage des fissures sur les différentes surfaces de rupture'

Les images représentées sur les Figures (VI-21 tal et lbD correspondent respectivement à des

agrandissements de lazone d'amorçage des fissures sur I'une des surfaces principales et sur

l,une des secondaires. Cette observation est faite sur une éprouvette de 10 mm d'épaisseur'

On constate que, au voisinage du point d'amorçage des fissures, les deux surfaces de rupture

présentent un aspect similaire.
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ints d'amorçage de
la fissure principale

'Trou ô 2 mm9/  n [  Orand.=  qb

Photo N'=3683 Ddtoctsur= sEl

a) - Point d'anwrçage d'unefusure principale

DD

Photo N'=36?8

Figure (VI-21) z Localisation des zones d'amorçage des fissures sur les

surfaces de rupture

L'examen au microscope électronique à balayage a mis en évidence un aspect particulier obtenu
lors d'un examen fractographique sur le faciès de rupture du verre. Quelque soit la surface de
rupture examinée, on constâte à partir du point d'amorçage, I'existence de trois zones
concentriques par rapport au défaut amorçant la rupture :

- zone miroir ( brillante )
- zone grenue ( micro bifurcation )
- zoîe déchiquetée ( ondulation)

b) - Point d'amorçage d'une fissure secondaire

134



Essois ile disque bresilicn
Chapitre W

Zone déchiquetéé

Zonê grenue

Point d'arnoçage de fissure

Figure (Vl-22): Représentation schématique de la Zone d'amorçage

du défaut.

Les faciès de rupture représentés sur les figures (VI-23) et (VI-24) montrent le déroulement du

processus d,endommagement de I'anneau en verre float sur une fissure secondaire. Le contact

du montage d'essai sur l'éprouvette provoque un écrasement (figure (VI-23 / a))' On observe

dans cette zone d'écrasement, la présence de point d'amorçage de fissures qui, au vu de

I'importance de la pression HERTZ, ne peuvent se propager. I-a' propagation des fissures

secondaire surviendra lorsque le cl.ramp de contraintes induit pas la pression de contact sera

égale à la contrainte critique de rupture à I'intérieur de l'éprouvette. Sur la figure (Vl-23 / b), on

remarque une zone de ffansition entre I'amorçage et la propagation de fissure'

a) Différens modes de ruPture : Zone

d'écrasement et d'amorçage de fissure

b) Zone de transition entre amorçage et

propagation.

Figure (VI-23) : Morphologie de la surface de rupture d'unfissure secondaire : hne

d'écrasement

La figure (Vl-24l a) montre des directions multiples de propagaton de fissures. I-e changement

de I'orientaton des stries de propagation de fissures fiouve son explication, d'une part dans

I'origine du mécanisme de ruptwe (onction de la fissure émanant de la zone d'écrasement et de

celle amorcée à la périphérie du trou), et d'autre part, dans la modification de la trajectoire de
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propagation de la fissure (la fissure secondaire amorcée près de la zone d'écrasement, du fait de

I'influence des contraintes principales, change d'orientation pour rejoindre le point de niaxialité

maximale sur la périphérie du trou). Sur la figure (Vl-24 / b) nous avons réalisé un

agrandissement de la surface de rupture fragile marquée par des stries ou rivières,

a) Propagation multiple des fissures b) Faciès de ruphue fragile : grossissement de

la fissure en figure (YI-24 | a)

Figure Nl-24): Morphologie de Ia surface de rupture d'unfissure secondaire : propagation de

fissures.

VI. 4. 7. 3. 3 Discussion sur le modèle de rupture observé

Dans le cas d'un essai brésilien,le calcul théorique de la distribution des contraintes montre une

traction uniforme dans le plan contenant les génératnces suivant lesquelles s'appliquent les

efforts. Dans le cas d'une éprouveffe annulaire, cetæ distribution des contraintes est perturbée

par la présence du trou.

Sous I'effet d'un chargement, on observe une amplification du champ des contraintes au

voisinage du trou. La fissure principale est amorcée à partir de la périphérie du trou, dans la

zone où la contrainte de ftaction est maximale. Cette fissure ainsi céée se propage ensuite

verticalement jusqu'aux bords de l'éprouvette, en suivant la généranice allant du centre de

l'éprouvefte au milieu de la zone de chargement. La rupture provoquée par cette fissure se

faisant par une extension dans la direction perpendiculaire à I'axe du chargement.

En localisant parfaitement la zone miroir sur la surface de rupture, I'observation microscopique

montre que la fissure principale démare effectivement à partir d'un défaut situé au voisinage du

trou, figure (VI-21).

La force exercée par les plateaux du montage sur l'échantillon créée une pression au niveau de la

surface de contact, dont la valeur est calculée par la théorie de HERTZ, équation (VI-7). Iâ

figure (VI-25), obtenue par simulation numérique, représente l'évolution des contraintes sur le
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perimètre extérieur de l'échantillon. La largeur I de la zone de contact éprouvette - montage

d'essai où s'exerce la pression est d'environ 2 mm.

0

C. -50

Y -100
N
F
iïl -150

€ -zoo

'î! -250
()
A -loo

-350

-400

l6l4t2

Contour extérieur (mm)

Figure (VI-25) : Evolution des contraintes sur Ie périmètre extérieur de

l'échnntillon.

En valeur absolue cette pression de contact est, selon les valeurs reportées dans le tableau (VI-

l2),6 à 10 fois supérieure à la limite élasticité du verre.

Il est bien connu que dans le cas des matériaux fragiles, les valeurs très élevées des contraintes

locales provoquent la rupture de la structure, même si les contraintes généralisées restent

inférieure à sa limite élastique. Dans la situation présente, la zone de très haute amplitude de

contrainte crééepar les pressions de uBntZ, fait naître un autre réseau de fissures aux limites

de la surface de contact.

I-es fissures secondaires ainsi créées ne se propagent pas verticalement cornme le décrit le

modèle de RIDNIK. Elle sont, au cours de leur propagation, déviées dans un premier temps par

I'action des fissures principales qui tendent à écarter l'échantillon. Cette fissure dévie à nouveau

pour se diriger vers le point de triaxialité maximale des contraintes. Iæ nouveau plan de rupture

provoque une seconde fracture de l'éprouvette, mais cette fois en cisaillement (mode tr de

rupture).

L'analyse des informations données par la figure CVI-21) à savoir le point d'amorçage d'une

fissure secondaire, et les évolutions simultanées des contraintes sur le périmète extérieur du

disque et de la ftiaxialité des contraintes sur la périphérie du trou, permettent de metEe en

évidence la trajectoire des fissures secondaires.

Le processus de rupture qui decoule de cette observation est différent de celui constaté par

RIDNIK et BUCKLEY. I-es mécanismes de rupture des éprouvettes munies d'un trou sont

représentés par la figure (VI-26).
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a) Amorçage de la

fissure principale

b) Propagation de la fissure principale le

long du diamètre vertical, et naissance

des fissures secondaires

ChqitreW

c) configuration finale de rupture

Figure (Vl-zA: Description de I'essai de compression diamétrale

Ces mécanismes de rupture des éprouvettes munis d'un trou se résument en :
- un amorçage à pafifu de la périphérie du fou de la fissure principale qui se

propage ensuite verticalement le long du diamètre de chargement, la rupture se
faisant en mode d'ouverture,

- l'écrasement de l'éprouvette au niveau des surfaces de contact precède la
naissance, par cisaillement, des fissures secondaires, les fissures rejoindront
par la suite la périphérie du trou aux points de triaxialité maximale.

VI. 4. 7. 3, 4 Conclusion

I-e couplage de I'observation microscopique des surfaces de rupture et le calcul aux éléments

finis a permis de mieux comprendre les mécanismes qui gouvement la rupture des éprouvettes

de disque brésilien comportant un trou. Nous déduisons de cette analyse que lors d'un essai

brésilien sur un anneau en matériau fragile, la rupture de l'éprouvette résulte de la combinaison

des deux premiers modes :
- le mode I de rupture initié à partir du trou par la fissure principale.
- le mode tr de rupture survient après l'écrasement de la surface de contact, et la

naissance par glissement des fissures secondaires.

Cette partie est completée par l'étude du comportement de cette géometrie d'éprouvette lors des

essais dynamiques.

VI. 5 Essais dynamiques

VI. 5. 1 Méthode expérimentale

A chaque type d'essai, le dispositif des barres d'HoptrlNSoN est modifié de manière à tenir
compte de la specificité de la géomérie d'éprouvettes. I-a réalisation des essais dynamiques de
compression latérale sur des anneaux de verre est représentée sur la figure (VI-25).

138



Essais de ilisque bresilicn
ChqitreW

Jauges de défomtiotr

Figure (Yl-27) : Schéma du dispositif des essais dynamiques sur des éprouvettes de

tYPe disque brésilien

ce montage est constitué d'une éprouvette insérée entre deux barres, et d'un projectile' comme

pour les essais classiques sur les bares d'HOPKINSON, le dépouillement est basé sur

l,établissement d,un état d'équilibre quasi statique des contraintes dans les barres. ceci implique

nécessairement une égahté, des vitesses et des forces entre les interfaces barre d'entrée -

éprouvette et barre de sortie - éprouvette, qui s'expriment par les relations :

Y l = \ 2  â  € i +  g r =  e t

F t = F z  â  t i - € r = € t

(vr-16)

Les essais ontétéeffectués à une vitesse d'impact de 13 m/s. l,es caractéristiques géométriques

des éprouvettes testées se trouvent sur la figure (VI-27)' Pour ces essais' nous avons adopté

trois épaisseurs d'éprouvettes : 5 mm, 7,5 mm et l0 mm'

VI. 5. 2 Résultats des essais dynamiques

I-a connaissance de la réponse temporelle de l'éprouvette sous chargement dynamique

caractérise de manière globale le comportement mécanique du matériau. Les essais dynamiques

ont étéÉalisés sur des séries de 15 éprouvettes de différentes épaisseurs, dans les conditions

expérimentales precédemment établies'

Ces résultats, présentés dans cette partie de l'étude, complètent ceux obtenus lors des essais

quasi statiques, et évaluent le comportement mécanique du verre en compression diamétrale'

La figure (vI-2S) monte la variation de la contrainte de rupture au cours du temps, courbe

représentative des essais dynamiques, obtenue Sur une éprouvette de 10 mm d'épaisseur'
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Temps critique (trrs)

Figure (VI-2S) : Evolution des contraintes dynamiques enfonction du temps

Les informations mises en évidence dans l'observation de cette courbe sont généralement :

- le caractère fragile de la ruPture,

- I'instant d'amorçage de la rupture : du fait de la grande fragilité du verre,

nous avons retenu, pour ces essais, l'instant de rupture correspondant au

pic du chargement. Dans I'exemple présenté dans la figure (VI-28), la

rupture a donc lieu 25 ps après la mise en charge effective de

l'éProuvette,
- la résistance à la rupture de l'éprouvette correspond à une containte

d'une valeur de 87 MPa.

L'ensemble des caractéristiques du matériau, évaluées lors des essais de compression latérale,

est regroupé sur le tableau (VI-4). Ces données représentent la moyenne des valeurs

expérimentales mesurées.

Epalsseur des

éprouvettes
(mm)

NomDre

d'éprouvettes

contralnte moyenne

de rupture

o .  (MPa)

temps moyen de

rupture

(ps)

5 l 5 165 19

l r ) 15 r39 24

IO 15 115 29

Tableau (VI-4) : Moyenne des valeurs expérimentales

L'analyse de ces données montre que le temps moyen de rupture augmente avec l'épaisseur des

éprouvettes.

I

.)
c)
é.
::

(.)
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Comparées aux sollicitations statiques, les valeurs de contraintes dynamiques de rupture sont

plus élevées. Ceci montre une sensibilité des contraintes de rupture à la vitesse de déformation.

La valeur des écarts types de contrainte de rupture observée, pour chaque épaisseur

d'éprouvette, met en évidence I'importance de la dispersion des résultats de la contrainte critique

de rupture. La prise en compte de cette dispersion justifie I'utilisation de la statistique de

WEIBLJLL. Cette théorie aété présentée au chapitre V.

Epaisseurs des

éprouvettes (mm)

Nombre contrainte de rupture

o ,  (MPa)

m$ O g

(MPa)

5 15 r65 J , ô t60

1 ,5 15 t39 '2,9 L43

l0 15 l 5 5 r 3 172

Tableau (VI-s) : Paramètres de la loi de WEIBULL Essais dynamiques sur disques brésiliens

Ce résultat, généralement observé, est dû à la présence sur la surface du verre des micro défauts

de tailles variables et d'orientations aléatoires.

VI. 5. 3 Conclusion

Après analyse des différents résultats expérimentaux, quelques rema.rques s'imposent :

- diminution de la contrainte de rupture lorsque l'épaisseur augmente,

- faiblesse du module de WEIBULL; caracteistique des matériaux fragiles,

- quelles que soient leurs épaisseurs, les échantillons sont complètement

pulvérisés pendant les essais dynamiques. Il est donc difficile de différencier

les fragments provenant des éprouvettes de 5 mm de celles de 10 mm

d'épaisseur, ni de définir une quelconque zone d'amorçage de rupture.

Cette étude servira de support pour une simulation numérique des essais dynamiques sur cette

géométrie d' éprouvettes.

VI. 5. 4 Simulation numérique

Les essais dynamiques de compression diamétrale ayant entraîné la desintégration totale de

l'éprouvette, I'intérêt de la simulation numérique par éléments finis sous cette configuration est

double. Il s'agit d'une part de déterminer l'évolution de la contrainte de tension le long du

ligament et sur la périphérie du trou, et d'autre part de vérifier I'hypothèse d'un état quasi
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statique d'équilibre au moment de la ruine de l'éprouvette. Nous localiserons par la même
occasion lazone d'amorçage de la fissure sur le ligament, qui par définition, sera le point où la
contrainte de traction le long du diamère de chargement atteint son maximum.

VI. 5. 4. 1 Modèle numérique

I-es calculs aux éléments finis sont réalisés en 2 dimensions. Grâce à la symétrie des
éprouvettes, seule la moitié de l'échantillon a été modélisée. Nous avons utilisé des éléments
quadrangulaire à 8 noeuds pour le maillage de l'échantillon. Pour les barres et le projectile, notre
modélisation s'est portée sur des éléments axisymétriques.

\zI. 5. 4. 2 },léthode de chargement

Iæ chargement imposé lors du calcul numérique est obtenu au moyen d'une courbe de vitesse
de forme trapézo'Îdale. Cette courbe correspond à I'impulsion de I'onde incidente que provoque
le choc du projectile sur la barre d'impact.

VI. 5. 4. 3 Champ des contraintes

L'une des hypothèses fondamentales du dépouillement des essais dynamiques sur les barres de
HOPKINSON est que l'éprouvette se rompt sous un état d'équilibre quasi statique. La rupture
dynamique se produisant par désintégration complète des éprouvettes. La simulation numérique
par visualisation de la distribution du champ des contraintes, vérifie cette hypothèses. Si la
comparaison avec le champ des contraintes obtenu par modélisation quasi statique ne présentait
aucune similitude, la validité des ésultats obtenus serait mis en cause.
I-a figure (W-29) permet de suivre l'évolution de la répartition du champ des confraintes sous
sollicitation dynamique au cours du temps. Ces images représentent les iso valeurs de la
contrainte principale, et cela pour une simulation sur une éprouvette de7,5 mm d'épaisseur.
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a) : I micro seconde après I'impact, I'onde &

contrainte traverse la barre incidente et atæint le

premier bord de l'éprouvette

c) : Au bout de 7 micro seÆondes, I'onde è

contrainte atteint le second bord de l'éprouvette

ChqitreW

b) : En 5 micro secondes, I'onde de contrainte

atteint la région du trou. L'éprouvette n'étant

que partiellement chargée, on ne peut pas

encore parler de conEainte dans l'éprouvette

d) : Au bout de 16 micro secondes, l'état des

contraintes s'homogénéise dans l'éprouvette.

L'equilibre quasi statique est atteint. L'éprouvette

rompra quelques instants plus tard

Figure (VI-29) z Etat des contraintes dans l'éprouvette sous sollicitation dynamique

Il est à noter, d'après les résultats issus de la simulation numérique, eue lors des essais

dynamiques, la rupture de l'éprouvette se produit sous un état d'équilibre quasi statique. Cette

condition d'équilibre est atteinte avant la ruine de l'échantillon. Pour les éprouvettes de 7,5 mm

d'épaisseur, nous I'observons à un temps de 16 micro secondes après le début du chargement.

VI. 5. 5 Comparaison des résultats de contraintes simulations - expériences

Si l'on établit une similitude avec les essais sous sollicitation quasi statique, où la rupture de

l'éprouvette est gouvemée par la conftainte d'ouverture, et que la première fissure prend

naissance le long du diamèUre de chargement, on peut admethe que la contrainte de rupture

dynamique simulée est égale au maximum de la valeur de l'évolution des contraintes sur le

ligament.

Pour chaque épaisseur d'éprouvette, les valeurs des contraintes de rupture expérimentales et

simulées ontété calculées et consignées dans le tableau (VI-6).
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épaisseurdes

éprouvettes

contrarnte globale

statique (MPa)

contrarnte globale

dynamique (MPa)

contrarnte dynamique

simulée (MPa)

5 96,3 LOJ,'l'Z r75
1 9L,96 l J y , I 130

t0 82,94 I 15 ,35 126

Tableau (vI-6) : Principaux resultats obtenus sous sollicitation dynamique

Ces résultats montrent que les contraintes simulées sont légèrement supérieures aux valeurs
expérimentales.

VI. 5. 6 Critère de rupture

Comme pour les essais quasi statiques, nous définissons un critère de rupture permettant de
caractériser la résistance à la rupture des éprouvettes de type 'disque brésilien entaillé' en verïe,
testée sous sollicitation dynamique. Dans cette démarche nous considérons le trou de
l'éprouvette comme une entaille et observons l'évolution de la distribution du champ des
contraintes le long du ligament.

A partir d'une analyse par de la courbe représentant l'évolution des contraintes dynamiques de
rupture le long du ligament, et vu I'importance des vitesses de déformations mises en jeu lors
des essais dynamiques sur des ba:res d'HOPKINSON, nous déduisons que les fissures
amorçées sur la périphérie du trou naissant bien plus tard, ne se propagent que sur une petite
partie du ligament avant la pulvérisation totale de l'éprouvette.

Pour les essais de rupture à grandes vitesses de sollicitation, I'amorçage de la fissure se fait de
manière symétique de part et d'autre de l'échantillon au niveau des zones de contact entre les

barres incidente et de transmettrice, ce qui minimise les effets de la présence de I'entaille sur le
comportement mécanique global de l'éprouvette. Cette faible influence de I'entaille sur le
processus de rupture ne permet donc pas, sous sollicitation dynamique, de définir un facteur

d'intensité de contraintes d'entaille pour les éprouvettes type disque brésilien. Dans ce cas, la
résistance à la rupture des éprouvettes sera caractérisée non pas par la ténacité du matériau, mais
par sa contrainte globale critique.

VI. 5. 7 Conclusion

I-a simulation numérique a permis d'établir l'évolution temporelle du champ des contraintes

dynamiques. En montrant que même sous sollicitation dynamique, les éprouvettes rompent en
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état d'equilibre quasi statique, cette étude établit les zones d'amorçage des fissures aux points

d'application du chargement. L'influence du trou sur la résistance globale du verre mesurée à

I'aide d'éprouvettes de type disque bresilien devient secondaire. En résumé, si I'on utilise des

éprouvettes de type disque brésilien, seule la determination de la contrainte globale critique de

rupture permetfa de description du comportement à la rupture dynamique des matériaux aussi

fragiles que le verre.
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Ecaillage par impact de bures

VII. ECAILLAGE PAR IMPACT DE BARRES

VII. 1 Introduction

Chqitre VII

Iæ mécanisme d'endommagement dynamique par écailage fait intervenir, d'un point de we

macroscopique,la propagation des ondes de contrainte et leurs interactions avec des frontières

libres : la rupture dynamique se manifeste par la séparation partielle ou totale du matériau

sollicité. La surface de rupture a un caractère hémisphérique en relation avec le front d'onde.

et au point de vue microscopique, des processus physiques ou micro mécaniques.

Dans ce cas on est en présence non pas d'une fissure isolée, mais d'un ensemble de fissures ou

micro vides. L'ér,ullage n'est donc pas causé par la seule propagation de fissures mais plutôt

par nucléation et croissance de régions endommagées à I'echelle microscopique.

Dans cette partie de notre étude, nous nous intéressons au processus d'écaillage du verre par

impact de barre,l'onde de contrainte étant créépar le choc du projectile contre la barre d'entrée.

Il s'agit de transmettre à l'éprouvette une impulsion de conftainte de compression qui se

réf7échtaà I'extrémité libre de l'échantillon. La mise en tension résulte de la superposition des

ondes de détente à I'intérieur de l'éprouvette.

Les données expérimentales sont exprimées sous la forme de courbes de contrainte criûque

d'écaillage, en fonction du temps de chargement. Ces résultats seront validés par une

modélisation numérique permettant de localiser entre autre lazone d'endommagement.

VIl. 2 Procédure expérimentale

VlI. 2. 1 Eprouvettes

Les éprouvettes testées, pendant I'essai d'écaillage, sont des barres de verre de 8 mm de

diamètre et de longueur 160 mm. Leurs caractéristiques géométriques sont représentées sur la

figure (Vtr-l).

Figure (VII-l) : Eprouvette de taction dynamique utilisée pour I'étude de l'écaillage

Iæs caractéristiques mécaniques et la composition chimique de ce matériau sont consignées dans

les tableaux GV-l) et (tV-2).
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Vll. 2. 2 Dispositif expérimental

Chopitre VII

La figure (Vtr-2) montre la représentation schématique du dispositif des barres d'HopKINsoN

lvll-ll, utilisé pour réaliser les essais d'écaillage. Ce montage identique à celui mis au point par
NAJAR [VII-2] est principalement constitué :

- d'un projectile,
- d'une bare d'entrée de même diamètre que le projectile,
- d'une barre de mesure de même diamètre que l'éprouvette.

Figure (vII-2) ; Schéma du dispositif expérimental d'écaillage par traction dynamique

Ce dispositif est basé sur les mêmes lois de propagation d'ondes élastiques que celles qui
s'appliquent aux essais de compression dynamique sur les barres de HOpKINSON.
Le pont de jauges collées sur la barre incidente enregistre successivement l'onde de compression
induite par le choc du projectile, et sa réflexion au niveau de I'interface enfe la barre d'entrée et
la bare de mesure. Iæ chargement de traction induit dans l'éprouveffe est provoqué par la
superposition de I'onde transmise à la bane de mesure et sa superposition sur le bord Ïbre de
l'échantillon.

En faisant I'hypothèse d'un comportement élastique linéaire de l'éprouvette jusqu'à la rupture,
la contrainte critique de traction se déduit assez facilement de la déformation maximale
enregistrée au passage de I'onde transmise sur la barre de mesure.

VIl. 2. 2 Etalonnage du dispositif d,essai

La procédure d'étalonnage du dispositif d'essai consiste à réaliser plusieurs essais à vide (sans
éprouvettes). L'analyse, sur un oscilloscope numérique, des enregistrements de la propagation
des pulses d'ondes de contraintes dans les barres a permis de valider les hypothèses émises lors
du dépouillement des essais d'écaillage.

VIl. 2. 2. 1 Etude théorique

VIl. 2. 2. l. I Réflexion des ondes sur une interface

Pendant sa propagation longitudinale, I'onde de contrainte rencontre des discontinuités de
sections identiques à celles à l'interface entre les barres d'entrée et de mesure, figure (Vtr-3).
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Figure (VII-3) : Réflexion des ondes aux interfaces d'une discontinuité géométrique

Les conditions aux limites d'égalité des forces (o, A), et des vitesses particulaires (v) à

satisfaire s'écrivent :

6, Az = ( o,

v t= ( v i

or=ruoLo,

o,=ffio,
T a quantité Z désignant I'impédance mécanique de la bare s'exprime par :

*  o ,  )e ,

-  v r )

(vrr-1)

(vrr-2)

(vrr-3)

Al el A2 représentent successivement les sections des banes d'entrée et de mesure, et o la

contrainte. Les indices i, r, t, I et 2 se réfèrent respectivement aux termes incident, réfléchi,

transmis, barre d'entrée et barre de mesure.

A I'interface des ba:res d'entrée et de mesure, les contraintes transmise o r et réfléchie or se

déduisent de la contrainte incidente oi par les équations :

Z= ACt  p

C6 et p désignentlacélérité longitudinale et la masse volumique de la barre.

La figure (Vtr4) montre les évolutions temporelles des ondes de contraintes se propageant dans

les barres au moment de l'étalonnage du dispositif d'essai. Les courbes représentées dans ce
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diagramme sont déduites des signaux émis par les jauges de déformation collées respectivement
sur la bare d'entrée et sur celle de mesure.

-

(l)

ç! 20

U
0

----J- Barre de mesure
-# Barre incidente

t) fl@ ffir\

tr h
f \\

\-- 4af;!*
-20

100

Temps ( ps )

Figure (vII-4) : Evolution de Ia contrainte en fonction du temps les barres

d'entrée et de mesure

Cette courbe met en évidence l'équivalence des deux approches permettant de mesurer
I'amplitude de I'onde de contrainte transmise à l'échantillon. I-e niveau de contrainte étant
sensiblement le même, on peut opter pour l'une ou I'autre méthode de dépouillement.

vrr. 2. 2. L. 2 Dispersion des ondes de contraintes dans un barreau

Dans une barre cylindrique de dimensions finies, la propagation longitudinale de I'onde résulte
de ses réflexions multiples sur la surface du barreau, figure (VII-5). Ces effets de bord font que
I'onde de compression générée lors d'un essai sur un dispositif de barres d'ttopKlNSoN se
déplace moins vite qu'une onde de dilatation dans un milieu infini ou semi fini.
Dans les hypothèses faites lors d'une approche courante, il est d'usage de négliger I'inertie
radiale des barres et de considérer que tout au long de sa propagation, le front d'onde reste plan.

F'igure (VII-S) : Représentation schématique de Ia propagation d'une onde
de compression dnns un barreau cylinàique

La figure (Vtr-6) montre l'évolution des contraintes incidente et réfléchie dans la bane de
mesure pendant l'étalonnage de I'essai.
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Figure (VII-O ; Réflexions d'une impulsion d'onde de contrainte sur la barre de mesure

On constate que I'amplitude moyenne des contraintes n'est pas affætæ de manière significative

lors de la propagation des ondes dans la barre de mesure, sur les 6 impulsions obtenues, les

valeurs moyennes passent de 66,9 MPa à 58,8 MPa pour I'amplitude des contraintes. I-a

longueur du pulse de contrainte varie ente 76 micro secondes et 102 micro secondes. Ceci

représente une variation de l2,l Vo sur les contraintes, et 25,4 Vo sur le temps.

VI1.2.2. 1.3 Diagramme de Lagrange

Nous examinons, à I'aide du diagramme de Lagrange représenté sur la f,rgure (VII-7), la

propagation des ondes de contraintes élastiques dans l'éprouvette pendant les essais d'écaillage

par impact de barre.

hojectile Eprouvette

Figure (VII-7) ; Diagramme lagrangien, cas d'un écaillage par impact de barres.

urfa

\

Chapifre VII

151



Ecaillage par impail de banes Chqitre VII

I-e principe de fonctionnement est le suivant : le projectile vient percuter la barre d'entrée et
engendre une onde élastique de compression. C'est l'évolution temporelle de cette onde qui est
représentée à I'aide du diagramme de phase (x-t). Cette méthode permet de décrire les
différentes étapes conduisant à l'écaillage de l'échantillon par traction dynamique.
I-e front d'onde de compression provoqué par le choc, à une vitesse Vo du projectile sur
l'échantillon, se propage à la fois sur la cible et l'impacteur. Une fois que ces ondes atteignent
les surfaces libres, elles se réfléchissent en ondes de détentes. La position du plan de rupture est
définie par le croisement des ondes de détente incidentes et réfléchies. Si à cet instant I'intensité
des contraintes de fraction atteint un niveau suffisant, il se produit à cet endroit un
endommagement dont le stade ultime est la rupture par écaillage de l'éprouvette. L'analyse des
résultats expérimentatx permettra d'évaluer les paramètres de la fonction d'ecaillage du
matériau.

vII. 3 Résultats expérimentaux de l'écaillage par traction dynamique

VII. 3. 1 Contrainte d'écaillage

La connaissance de I'histoire du chargement permet de caractériser de manière globale le
comportement mécanique du matériau. I-es essais d'écaillage ont été réalisés à deux vitesses
d'impact:7 mls et 15 m/s, surdes séries de 15 éprouvettes de 8 mm de diamètre, dans les
conditions expérimentales précédemment évoquées.I-es résultats obtenus en tenne de contrainte
critique et temps de rupture sont présentés dans cette partie de l'étude.
La figure (Vtr-8) montre la variation de la containte de rupture au cours du temps. Cette courbe
représentative des essais dynamiques a été obtenue sur une éprouvette de 8 mm de diamètre,
avec une vitesse de chargement de 15 m/s.

/  - . . - ; . .  . . . . . - . . . . . . . . . ;  . . - . . . . .  .  , \  . .  . . . . - , . . . . . . . . .  . . - . . . . .

2

Temps( ms )

160

130

a

È  1 0 0
à

s70

È40
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Figure (VII-8) : Profil type de contrainte obtenu pendant les essais

d'impan de barres

[æs informations mises en évidence dans I'observation de cette courbe sont généralement :

- le caractère fragile de la rupture
- I'instant d'amorçage de la rupture : du fait de la grande fragilité du verre, nous

avons retenu, pour ces essais, l'instant de rupture comme correspondant au pic du

chargement. Dans I'exemple présenté dans la figure (VII-S), la rupture a donc lieu

1,3 ms après la mise en charge effective de l'éprouvette.

- la résistance à la rupture de l'éprouveffe correspond à une contrainte d'une valeur

de 163 MPa.

La figure (Vtr-g) présente l'évolution moyenne de la contrainte d'écaillage en fonction du temps

de rupture. On constate que I'amplitude des contraintes est une fonction décroissante du temps

critique de rupture, cette courbe montre le caractère cumulatif du processus d'écaillage.

T

Temps de rupture ( ms )

Figure (VII-9) : Contrainte de rupture en fonction du temps critique pour

éprouvettes enverre soumises à des essais d'impact de barres

Les données expérimentales indiquent que, pour des temps de rupture assez longs, la contrainte

critique est inférieure à celle mesurée pour des temps très courts. Ce résultat est en accord avec

les observations, concernant la rupture dynamique par écaillage des matériaux fragiles,

largement évoquée dans la littérature.

Par extrapolation sur les temps de chargement exû€mement grands, on obtient des amplitudes

de contraintes proches des valeurs de contrainte critique de rupture sous sollicitation quasi

statique.

En se réf&ant à I'ensemble des essais, les valeurs moyennes expérimentales (confainte critique

d'écaillage et temps de rupture) mesurées aux deux vitesses d'impact, et les paramètes du
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modèle statistique de WEIBULL à deux paramètres (module de WEIBULL m* et contrainte de

normalisation osry )sont présentés dans le tableau (Vtr-l).

Tableau (VII-l) : Résultats des essais d'écaillage par impact de barres à 7 et I5 m/s

L'analyse des résultats contenus dans le tableau (W-1) montre que la contrainte critique

d'écaillage augmente avec la vitesse de sollicitation. Ce résultat a été observé sur d'autres

matériaux fragiles, tels les céramiques IVII-3].

Après chaque essai, l'éprouvette est reconstituée à partir des fragments récupérés. Cette

reconstitution a un double but : déterminer la position de la zone endommagée par rapport à la

surface libre, et décrire la surface de rupture.

VII. 3. 2 Localisation de la zone de rupture

La quasi totalité des éprouvettes testées se rompt en deux morceaux par fissuration dite simple.

La position moyenne du plan de rupture des éprouvettes se situe généralement entre 45 mm et

60 mm du bord libre de l'éprouvette, ce qui représente à peu près le tiers de la longueur

d'éprouvette.

Pour cinq des trente éprouvettes testées, la rupture se fait sur plusieurs plans. Ce phénomène a

été observé aux deux vitesses d'impact. Les ruptures multiples peuvent s'expliquer par la

naissance d'une nouvelle zone d'écaillage au travers d'une réflexion d'onde sur la surface de

rupture nouvellement créée. Vu le faible nombre de ruptures multiples observé, et le caractère

dispersif des propriétés mécaniques du verre, l'étude de la rupture multiple n'a pas été

approfondie.

VII. 3. 3 Description de la zone de rupture

L'écaillage étant le résultat de la coalescence de plusieurs micro fissures I'idée de l'existence

d'une zone d'écaillage est généralement admise. Par contre, la planéité de la surface de rupture

observée à la reconstitution des éprouvettes et I'hypothèse d'une propagation unidimensionnelle

des ondes de contrainte dans l'échantillon pendant les essais, conforte plutôt l'hypothèse de

I'existence d'un plan unique d'écaillage. La rupture de l'échantillon est donc Iée à I'activation

d'un seul défaut critique.

Vitesse d'impact :7 mls vrtesse cl'lmpact : l) m/s

ocrit 1yç>u oow Nrpa m* tR  ms Ocrit 1rn>U oow yatu m* tn  ms

Q 8mm 125 L J  1 , 4 J , ) J r14 163 r80 '3,44
, I
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L'analyse microscopique du faciès de rupture révèle une morphologie typique de rupture fragile,

idenûque à celle observée lors des essais de compression latérale sur les anneaux de verre.

L'étude des surfaces de rupture n'a pas permis de situer le site privilégié d'amorçage des

fissures. Nous avons constaté que le point d'amorçage de la fissure se situe de manière aléatoire

sur la surface de rupture. Pour certains essais, la fissure s'amorce au milieu de la surface. Pour

d'autres, elle démarre plutôt au bord de l'éprouvette, et le plus souvent entre le bord et le centre

de la surface, mais jamais à la même distance du centre.

a) La fissure s'amorce prés du cenûe de la surface de b) La fissure s'amorce au bord de la surface de

rupture rupture
Figure (VII-10) : Point d'amorçage des fissures .' essais d'impact de barre

La figure (Vtr-ll) présente une vue d'ensemble de la surface de rupture d'une éprouvette,

obtenue par microscopie élecffonique à balayage. Ce faciès de rupture montre les différents

phénomènes qui interviennent pendant la rupture par écaillage. La brillance d'une partie de la

figure (Vtr-12 / a) est la caractéristique de la zone d'amorçage de la fissure. Le grossissement de

cette zone représenté par la figure (Vtr-12 / b), fait apparaître clairement deux parties de la zone

;d'amorçage de la rupture du verre : I'une grenue et I'autre déchiquetée.

Figure (vII-11) : Vue globale de Ia surface de rupture; essai d'écaillage par
impact de barres
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La figure Nn-12 / c) montre la présence des lignes
propagation de la rupture. Iæ grossissement de cette
faciès de rivières indiquant le caractére fragile du vene.

Chapitre VII

de WALLNER, indiquant le sens

image, figure (VII-12 / d), présente

de

un

Fissure

c) Agrandissement de la zone de propagation des d) Apparition de fissures le lor
fissures : lignes de \{ALLITIER \ryALLNER

Figure (VII-12) : Mécanisme type de rupture d'un matériau fragile

Les faciès de rupture repÉsenté sur la figure (VII-13) monffent des détails des différentes
parties et l'évolution des fissures pendant I'endommagement du matériau. La figure (VII-13 / a)
montre la propagation en forme d'étoile d'un réseau de fissures émanant d'un micro défaut ou
d'une inclusion.

La figure (VII-13 / a) monfre des fissures se développant en forme d'écailles. La formation de
ces écailles est due à l'intensité des ondes de contraintes qui se propage dans l'éprouvette
pendant I'essai.
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a) Naissance de plusieurs fissures émanantes

d'une inclusion ou d'un micro défaut

c) Apparition de plusiers fissures parallèles

e) Grossissement des fissures de la figure

(vn-13 / b)

Chapitre VII

b) Rupture type par écaillage

d) Grossissement des fissures de la figure

(vtt-13 / c)

f) Amorçage de fissures et rupture sur differents

plans

Figure (vII-13) : Mécanisme type de rupture d'un matéiaufragile
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Après examen des résultats expérimentaux, nous abordons la modélisation numérique du
comportement à la rupture par écaillage d'un barreau de verre. Les résultats obtenus serons
confrontés aux données expérimentales.

VII. 4 Simulation numérique

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la simulation par éléments finis des essais
d'écaillage par impact de barres. La modélisation numérique est réalisée à I'aide du code de

calcul ABAQUS explicite. Ce code utilise un schéma d'intégration explicite des équations
différentielles des problèmes à résoudre. Nous I'utilisons ici comme assistance à la définition et
à I'exploitation des essais d'écaillage par traction dynamique, et non pour reproduire les
résultats expérimentaux.

Les simulations numériques sont réalisées à des vitesses d'impact de 7 et L5 m I s. I-e profil
trapézciîdal de la vitesse de déplacement, imposée sur les premiers éléments de I'une des faces
de l'éprouvette, est représentative des conditions d'essais. La seconde face de l'éprouvette reste
libre.

VII. 4. 1 Maillage

Au regard de I'axisymétrie de l'éprouvette, du chargement et des conditions de bord, nous
avons opté pour une modéIsation à deux dimension des échantillons. L'éprouvette d'une
longueur de 160 mm est représentée à I'aide d'éléments axisymétriques CAX8R, à inûerpolation
quadratique et intégration réduite à 4 points de Gauss. Sur la figure (V[I-I1), nous représentons
le maillage utlisé pour la modélisation de l'éprouvette.

Figure (vII-14) : Dessin du maillage par éIémentfini du barreau de verre.

VII. 4. 2 Résultats de la simulation

Pour I'analyse de la repartition des contrainte de traction du verre, nous avons adopté lors de la
simulation numérique, I'hypothèse d'un comportement purement élastique. Considérant que
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I'endommagement sera essentiellement provoqué par la contrainte de traction, nous ne nous

intéresserons qu' aux contraintes longitudinales.

La figure 01II-12) montre l'évolution chronologique de la Épartition du champ des conffaintes

sous sollicitation dynamique au cours du temps. Ces images représentent les iso valeurs de la

contrainte de compression pour une vitesse d'impact de 7 m/s.

o = -15,6 MPa

o = -47,9 NIFa

b) : L'éprouvette est totalement chargee; on observe un début de réflexion des ondes

\r*s de l'impact

a) : Début de I'impact, l'éprouvette est partiellement chargée en compression

o = -14,4 MPa

o = -23lvPa

\rrns de l'impact

c -29,3Wa

o = -48,8 MPa

o = -136,4 MPa
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c) : Localisation de la zone de ruptue, le temps expérimental de rupture est imposé

Figure (VI-15) z chronologie de I'évolution des contraintes dans I'éprouvette

On constate que, confonnement à la prédiction de la théorie bi dimensionnelle de la propagation

des ondes, le profil des contraintes est uniforme sur chaque section droite de l'éprouvette. Nous
faisons néanmoins l'hypothèse que, pour toute section droite, le maximum de contrainte se situe
sur I'axe de l'éprouvette. Ce qui laisse supposer que la rupture s'amorce au centre de la section
et se propage vers la périphérie.

I-e point d'amorçage de la rupture a été défini en faisant I'hypothèse que I'endommagement se
fait principalement dans la zone où la contrainte de traction est maximale. Le calcul aux éléments
finis situe la position de la zone de rupture à 50 mm du bord libre de l'éprouvette. Ce résultat
est proche de la valeur expérimentale moyenne, qui est de 53 mm.

Les valeurs simulées et expérimentales de la contrainte critique d'écaillage sont respectvement
de 150 MPa et 163 MPa. Ia figure (VII-13) montre la comparaison entre la conffainte
d'écaillage mesurée exffrimentalement et celle obtenue par simulation numérique. la courbe
calculée représente I'histoire de la contrainte de taction au point d'amorçage de la rupture
(centre de la section droite située à 50 mm du bord libre).

MPa
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Lu u
Vitesse d'impact 15 m / s

s Essais

Elémén6 finis

E

o o  
o  o  o  o  o o

o o q  E E  
E

Temps ( ms )

Figure (VII-16) : Contraintes de rupture simulées et expérimentales

En ce qui concerne le niveau de contrainte et la pente de chargement de l'éprouvette, on

remarque un bon accord entre les résultats expérimentaux et simulées. L'instant de rupture

simulé est de 10 ms, ce qui représente 3 ms de différence avec les valeurs mesurées

expérimentalement. Cependant, une nette divergence apparaît ente les deux courbes pendant la

détente des contraintes

I-e tableau (Vtr-2) regroupe les paramètres expérimentaux et simulés représentatifs des essais

d'écaillage par traction dynamique (la contrainte critique de rupture et le temps de chargement).

Ces valeurs représentent la moyenne arithmétique des 15 mesures réalisées pour chaque vitesse

d'impact.

valeurs srmulees Valeurs expénmentales

ocrit lygru tn  ms ocrit lylp4
tn  ms

7 m/s l t0 1,06 125 L ,4

15 m/s l5u u ,  /6 t63 1 ,1

Tabteau (vII-2) : Contrainte critique d'écaillage et le temps de rupture; résultats expérimentaux

et simulés

VII. 5 Conclusion

L'impact de barre permet d'obtenir des valeurs de confaintes correspondantes à la résistance

en tracton du verre. Les valeurs de cette contrainte de rupture augmentent avec la vitesse de

sollicitation.

La simulation numérique de l'impact de barres, en considérant un comportement élastique, a

permis de retrouver avec une précision acceptable le niveau de conftainte et le temps de rupture
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mesurés expérimentalement. I-a localisation des zones de rupture nous a permis d'établir un
modèle d' endommagement.

vII. 6 Description de I'endommagement de l'éprouvette par I'impact

Introduite par KATCHANOV [vII-4], la notion d'endommagement des structures aétÉ definie
corlme la détérioration progressive d'un matériau sous I'action d'une sollicitation, et pa.r
développement des micro fissures.

Phase n"l Phase n"2 Phase n"3 Phase n"4

Matériau sain
o=O
D=0

O ) O s

D +0

Rupture
6 = O c

D=1
O ( O s
D=0

Figure (vII-17) : Point d'amorçage des fissures .. essars d'impact de barre.

Iæ mécanisme de dégradation du matériau inûervenant entre l'état vierge et la rupture finale
peuvent être décrits par une seule variable macroscopique D. Iæ paramètre d'endommagement
étant nul (D = 0) pour un matériau vierge, et égale à I'unité (D = l) lorsque la structure atteint
son état de ruine.

Nous avons présenté au chapitre III, les principaux critères proposés pour modéliser la rupture
par écaillage dynamique. Ces critères, déduits des travaux expérimentaux pour différents
matériaux, relient la contrainte critique d'écaillage au temps à rupture. Nous évoquerons dans Ie
paragraphe suivant, la formulation proposée par TULER et BUTCHER tvll-s1.

VII. 7 Critère endommagement

VII. 7. 1 Critère de TULER et BUTCHER

TULER et BUTCHER ont proposé un critère général basé sur le concept d'un endommagement
cumulatif, et ont obtenu un bon accord entre leur critère et les valeurs expérimentales de
contraintes critiques lors d'écaillage d'échantillons d'aluminium. Iæ critère de TULER et
BUTCHER s'écrit :
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(vII-4)

Dans ce critère l, et C sont des constantes, oo la contrainte seuil et L est le temps à rupture.

Ce critère, qui fait appel à I'intégrale contrainte - temps, a permis une bonne compréhension des

phénomènes complexes qui entrent en jeu lors de la rupture dynamique par impact de plaques.

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes inspiré d'une approche proposée par BoUzID

et col tvII-61 pour modéliser I'endommagement du verre par impact de barre. Ce criêre est

basé sur une formulation simple ayant des bases physiques. Læs constantes du modèle seront

déterminées à partir des résultats expérimentaux.

VII. 7. 2 Endommagement du verre par impact de barre

VII. 7. 2. 1 Critère d'écaillage

La planéité de la surface de rupture des éprouvettes ayant été remarquée à I'issue des essais,

nous avons considéré dans cette modélisation que l'évolution du dommage se fait dans un plan

transversal de l'éprouvette, figure (Vtr-15). La rupture est amorcée au centre de la section droite

endommagée, et se propage vers I'extérieur de l'éprouvette.

Figure O[I-1S) : Définition dc la zone d'amorçage de rupture et de Ia taille citique

du défaut équivalent

Lors du chargement de l'éprouvette, les ondes de déænæ généÉes par I'impact des barres

activent les micros défauts contenus dans le matériau, provoquant leur croissance. La rupture de

l'éprouvette subviendra lorsque, au cours de son évolution, la surface endommagee initiale S9

atteindra sa valeur critique S". Pour un temps à rupture t", la surface affectée par I'impact

critique S" correspond à une contrainûe de rupture o".

l-e dggrié d'endommagement est évalué par la sévéntÉ, du defaut induit par I'amplitude de la

contrainte d'écaillage. La fonction d'endommagement est définie par une relation Ïant la surface

f ' .  1

|  (o  -  oo) "d t  =  c
J o

équivalent
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affectée par lTmpact S0 à la surface Si, €t est fonction du niveau des contraintes or et du temps
de rupture t".

Du tait de I'hypothèse d'isotropie du matériau, le nombre de micro défauts activés est
proportionnel à la surface de l'échantillon. I-e paramète D, variable interne, permettant de
quantifier I'endommagement du matériau est défini par:

Dans une analyse purement statique, la surface critique atrectæ est définie par un cercle de
rayon égal à la taille du defaut critique admissible dans le verre ac. La taille de ce défaut critique
admissible a" pourrait être calculée par l'équation :

a .=K?c  lno"2  (v I I -6 )

Krc €t o. sont respectivement la tÉnacitéet la contrainte critique de rupture du matériau.

La prise en compte du caractère dynamique dans I'identification du critère de rupture par
écaillage se fera par I'introduction de la surface endommagée initiale Ss, et de son évolution
temporelle Si. La rupture ne se produira que si la surface S1 est inférieure ou égale à la surface
affectée par I'impact 56. Dans ce cas, le paramète d'endommagement D est nul. par contre,

lorsque l'évolution instantanée de la surface affectée par I'impact 51 est supérieure à sa valeur
initiale S 9, les micro fissures présentes dans le matériau atteignent leur valeur critique.

L'évolution du paramètre d'endommagement entraînant la rupture de l'échantillon étant due à
I'effet conjoint de la croissance des micro fissures et de leur accumulation, le taux
d'endommagement D peut être exprimé soit, en fonction de l'évolution de la surface affectée par
I'impact. En différentiant la fonction d'endommagement parrapport au temps:

o=t-+

dD_ t  ôSo .  SoôS i
î.- -q-5-'F-5.

(vrr-s)

(vrr-7)

dont les

(vrr-E)

dD/d t=  A(  o  -  oo )n  / (  I  -  D) '

Dans cette équaton, A et n sont des constantes qui dépendent du matériau.

ou encorc sous la forme d'une équation différentielle proposé par WNUK [vII-7],
variables sont le paramètre d'endommagement D et la contrainte appliquée.
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Pour un niveau de contrainte appliquée où le paramètre d'endommagement est égal à I'unité

après un temps critique tr, @=1, t=t'), la constante A se calcule par l'expression :

f  " ,  1t l
A=1/ (1+n) f  (o-oo)  d t

J .

En faisant I'hypothèse que la surface affectée par I'impact seuil

équations (Vtr-7) et (VII-8) peut s'écrire :

n(o -  oo )" _ so ôsi
) -

Si Ôt(so /  s i  ) "

On en déduit donc I'expression :

(vrI-e)

S9 est constante, l'égalité des

(vrr-10)

(vrr-11)

Cette équation correspond bien à la fonction de TULER et BUTCHER décrite auparavant,

équation (VII-4). Cependant au lieu d'êfe constant, le second membre décrit le degÉ

d'endommagement de la structure.

Dans le cas d'un comportement élastique linéaire du matériau, le critère de rupture est analysé

pour un chargement proportionnel. La proportionnalité entre la conftainte appliquée et la duÉe

du chargement, qui se traduit sur les courbes expérimentales obtenues lors des essais, est

exprimée par :

o (t) = Ar.t (vrr-12)

Dans cette équation, Ag en (MPa/s) représente la vitesse de chargement.

En inftoduisant I'expression (WI-12) dans le premier terme de l'équaton (WI-10), nous pouvons

écrire la surface critique de rupture atrectee par I'impact sous la forme :

(vrr-13)

ï."' 
(o- oo)"0, =(u,*-l)(' 

F)

sc _[
$-L

- ro )".1r-fi('" - t l ( n + t )

165



Ecailhge par impact dc barres

cette expression de la surface critique de rupture, affect& par I'impact sc /so,
sévénté de I'endommagement. Elle est fonction de la contrainte appliquée,
chargement et des constantes du matériau.

Chapifre VII

représente la

la vitesse de

VII. 7. 2. 2 Evolution du paramètre d'endommagement

Nous quantifions I'endommagement du verre sous impact de barre à partir de la surface critique
de rupture normalisée Sc /S0 et de I'expression de I'endommagement présenté. Les valeurs
des paramètres du modèle d'endommagement, déduites des résultats expérimentaux de la figure
(Vtr-g), sont:

oo = 30'5 MPa

n=0,9

to=7ms

La constante A, calculée ensuite à I'aide de l'équation (vtr ), a pour valeur :

A = 10- '  N4lu- 0 '8 
s-  

I

La figure (VII-17) représente l'évolution de I'endommagement en fonction du chargement.

0,3

0,225

Vitesse d'impact
-  l 5 m / s
- 7 m l s

I
I
I

I
I

'_l

I
I

- l

I

-l

I
r
I

0,15

a

o)
è0

r11

150100

Contrainte ( MPa )
Figure (VII'19) : Evolution du paramète d'endommagement D enfonction

de la contrainte de rupture

Nous avons remarqué que pendant le processus d'écaillage, le degré d'endommagement est
fonction de la vitesse de sollicitation. La valeur du paramètre d'endommagement critique varie
de0,l7 à0,26 pour des vitesse de chargement comprise entre 7 m/s et 15 m/s. Ces valeurs
relativement peu élevées du paramèfte d'endommagement D montrent d'une part que, même
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pour un degré d'endommagement faible la fissure peut se propager de manière inéluctable. Ceci

est une conséquence du caractère très fragile du verre. D'auffe part, la planéité des surfaces de

rupture observées lors des essais d'écaillage par impact de barres s'explique aussi par cette

faiblesse de valeur du paramèûe d'endornmagement. En effet, la gamme de vitesse de

chargement adoptée (entre 3O et 76 Mpa/ms) n'est pas assez élevée pour générer l'énergie

cinétique nécessaire au changement de plan de fissuration et aux bifurcations multiples.

VII. 7. 2. 3 Evolution de la surface affectée par I'impact

La valeur de la surface normalisée affætén lors de I'impact, reflèæ I'intensité de I'onde de

contrainte qui se propage dans le matériau pendant I'essai. La figure (Vtr-18) monffe l'évolution

de la surface normalisée en fonction de la contrainte appliqué, pour les deux vitesses de

chargement.

Vitesse de chargement

MPa/ ms

MPa/ms

Rapport des contraintes 6/ Oc

Figure (VII-20) ; Evolution de Ia surface affectée par I'impact normalisée en

fonction de la contrainte de rupture

Nous remarquons que, pour une vitesse de sollicitation de 76 MPa/ms et une contrainte

d'écaillage de 2L0 MPa, la valeur ma,rimale de la courbe repÉsentant la surface affectée

normaliséeen fonction de lacontrainte appliquée est de 1,35. Ceci représente une variation de

26Vo par rapport à la surface seuil, caractérisée par So dans un inteivalle de temps de 0,2 ms.

Par contre pour une vitesse de sollicitation de 30 MPa/ms et un niveau de confainte d'écaillage

de 120 MPa, la valeur m&\imale atteinte par la surface atrætæ, normalisée est de 1,21; soit

seulement une variation de lTVo pour une durée d'impact plus grande (environ 7,5 ms).

t ,4

(t)

v) 1.3
(l)

\c)
o

Q  r o
Ê  L ; L
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En résumé, le rapport Si / S0 représente le lien entre le niveau de contrainte soumis au matériau

et le taux de micro défauts activés. cette faible variation du rapport s i / s 0 à la rupture, entre les

deux vitesses de sollicitation, est due au caractérc très fragile du verre.

VII. 7. 3 Conclusion

La campagne expérimentale sur les éprouvette de 8 mm de diamètre a consistée en 5 séries
d'essais à des vitesses d'impact moyennes s'échelonnant de 7 à 15 m/s. Pour chaque vitesse
d'impact, 15 éprouvettes ont été testées, pour lesquelles généralement 1 à 3 zones de ruptures
quasi planes ont été obtenues. Vu le faible nombre de rupture multiple observé, et le caractère
dispersif du verre, seuls les cas de rupture simples ont été analysés. I-es plans de rupture sont
situés généralement entre 45 à 60 mm du bord libre, ce qui représente à peu près le tiers de
l'éprouvette.

Lesrésultats de la simulation par éléments finis des essais d'er,ullage par impact de barres,
réalisée à I'aide du code de calcul aBAQUs, ont permis de retrouver avec une précision
acceptable le niveau de contrainte et le temps de rupture mesurés expérimentalement.

La réponse mécanique du verre float à I'impact de barre est présentée dans cette étude. Elle est

basée sur un seuil minimal de contrainte nécessaire pour que I'endommagement s'initie, et une

nouvelle formulation d'un paramètre d'endoûxnagement défini comme étant la variation du

volume normalisé affecté par I'impact (Su = 51 / So). Avec I'augmentation de ce paramèûe, la

probabilité qu'ont les micro défauts activés par les ondes de contrainte dues à I'impact

augmentent.

I-e modèle d'endommagement présenté peut être utilisé comme un outil de caractérisation des
niveaux d'endommagement des surfaces en contact pour différents types de matériaux, et à des
vitesses de chargement variés.
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VIII . CONCLUSION GENERALE

VIil. 1 CONCLUSION

ChqifreVIII

L'étude, menée dans le cadre de cette thèse, porte sur la caractérisation du comportement

mécanique des matériaux fragiles à grande vitesse de sollicitation. Au cours de ce travail, où

nous avons ptocédé à I'examen des mécanismes de rupture du verre float, deux volets ont été

abordés :

1- la Mécanique de la Rupture sous Entaille.

A I'issue de l'étude expérimentale, nous tirons les conclusions suivantes :

. le verre a un comportement élastique fragile sous sollicitations statiques et

dynamiques.

o ls caractère dispersif de la contrainte de rupture du verre.

o la ténacité du verre augmente avec le rayon d'entaille et la vitesse de

déformation

Le calcul par éléments finis a montré que la distribution des contraintes en

fond d'entaille varie avec la géométrie du défaut (l'angle et I'acuité

d'entaille). Le facteur d'intensité de conftainte critique d'entaille est établi

cofilme un paramètre décrivant latenacité des matériaux fragiles.

Ce concept, établi à partir de la definition d'une distance caractéristique,

représente la zone d'élaboration du processus de rupture et la contrainte

effective agissant en fond d'entaille.

r Pour une sollicitation statique : I'application du concept du facteur

d'intensité de contrainte critique d'entaille dans la détermination de la

résistance à la rupture du verre donne, pour des dimensions identiques

rayon d'entaille P = I mm et épaisseur e= 8 mm, des résultats similaires

pour des essais de flexion trois points et sur disque brésilien.

o Pour une sollicitation dynamique : Contrairement à I'essai de flexion ftois

point dynamique où les résultats sont satisfaisant, le concept du facteur

d'intensité de contrainte d'entaille ne peut s'appliquer atx essais

dynamiques sur disque brésilien, I'amorçage de la rupture se faisant aux

interfaces de l'éprouvette et des barres et non à panir de la singularité

géométrique.

2-L'E;caillage par Impact de Barre :

Cette partie essentiellement expérimentale de ce tavail où la rupture du verre

par impact de barre est étudiée se situe dans un domaine de vitesse de

sollicitation compris entre 30 MPa/ms et 76 MPa/ms. Les résultats obtenus
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ont permis de déærminer:
o une courbe caractéristique de l'écaillage,
o une confainte de 30 MPa définie comme un seuil en dessous duquel

l'écaillage ne se produit pas,
o la position de la zone d'endommagement. Iæ plan de rupture se situant à

environ 50 mm du bord libre de l'échantillon. ce qui représente à peu près
le tiers de l'éprouvette.

Iæ calcul numérique par la méthode des éléments finis a permis, avec une
assez bonne précision, de simuler le niveau de contraintes de rupture et la
position de la zone d'écaillage.

ce modèle est basé sur une nouvelle formulation d'un paramètre

d'endommagement définie comme étant la variation de la surfase normalisée

affectée par I'impact (su:S; / so). Il décrit parfaiæment l'endommagement du
verre et peut êfe utilisé corlme un outil de caractérisation des niveaux de
ruine des structures par impact pour différents types de matériaux et de
vitesses de chargement.

vlil. 2 PERSPECTIVES

Un travail effectué dans le cadre d'une thèse étant plutôt considéré comme une contibution à
I'avancement de la recherche dans un domaine et non à son achèvement, quelques axes méritent
d'être approfondis.

I-e caractère dispersif des propriétés mécaniques du verre étant assez bien connu, une étude
statistique de la fragmentation du verre à grandes vitesses de déformation peut ête envisagée.
La quantification du phénomène de multi activation des défauts et des énergies de fragmentation
pourrait établir qu'à grandes vitesses de sollicitation la rupture des matériaux fragiles, tel que le
velre, est amorcée par I'activation des micro défauts au détriment des plus grands. Ce qui
amènerait à redéfinir la notion de défaut critique.
Lors de cette étude, L'analyse de I'endommagement et de la rupture du verre a été purement
phénoménologique. La simulation numérique du modèle d'endommagement présentée, ainsi
que son extension à la rupture par écaillage des matériaux fragiles par impact de barres est
fortement recommandée.
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