Modélisation de la transition ductile/fragile des métaux sous choc.
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Résumé — De nombreux travaux ont élaboré des criteres de propagation de fissures en mécanique
linéaire de la rupture. Une nouvelle approche, non locale en pointe de fissure, a permis d’évaluer les
champs mécaniques moyennés en pointe de fissure, en présence d’une plasticité plus ou moins étendue.
Dans la lignée de ses travaux et dans 1’objectif de modéliser la transition ductile/fragile des métaux
sous choc, nous présenterons un nouveau critere, permettant de propager une fissure en présence d’une
plasticité étendue.
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1 Description du nouveau critere

1.1 Critere de la contrainte de cisaillement maximale

Un critere de propagation de fissure doit prédire au cours du temps si une fissure doit se propager ou
non, par I’intermédiaire d’une intensité évaluée en pointe de fissure et aussi prédire la direction angulaire.
En mécanique de la rupture fragile, divers criteres de propagation ont été explicités [1][2]. Deux des plus
utilisés, sont ceux de la contrainte d’ouverture maximale et de la direction perpendiculaire a la contrainte
principale maximale. L’élaboration d’un critere prédictif, donnant la direction de la fissure au cours de la
propagation, en présence d’une plasticité étendue, se décompose en deux étapes :

— La premiere consiste a formuler par analogie, a la contrainte d’ouverture maximale, une expres-
sion d’une direction angulaire associée a la contrainte de cisaillement maximale notée G,g.

— La deuxiéme étape consiste a utiliser une méthode basée sur un tenseur de contraintes moyenné
en pointe de fissure [3] [4].

1.2 Expression du critére en deux dimensions.

Sur la Figure 1(b), nous pouvons observer les courbes représentatives des directions angulaires de
propagation, en considérant un critére fragile et un critere ductile. Les courbes présentées montrent 1’évo-
Iution de I’angle de propagation en fonction de la mixité. En considérant, le critere de la contrainte cir-
conférentielle maximale, 1’angle d’amorcage de fissure en mode / est de 0° ; tandis que pour le critére en
contrainte de cisaillement maximale, la fissure s’initie avec un angle d’amorcage estimé a ~ 70°. L’ex-
pression o0 (1), dans le cas fragile, suivant la contrainte circonférentielle maximale, est obtenue par
résolution de ag% =0:
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Dans le cas ductile, on propose la méme approche, a partir de la contrainte de cisaillement maximale.
On résoud alors ag—a’e = 0. Une résolution numérique nous donne la formule de a3 (2) :
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ol ay, ay, az sont des coefficients numériques obtenus par "fitting".
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(a) Approche asymptotique en pointe de fissure : (b) Direction angulaire o,
angle a.

1.3 Validation du critere

Des essais quasi-statique sur des éprouvettes CT ont montré le passage de la transition ductile/fragile
dans le phénomene de propagation de fissure [3]. Les Figures 1(c) et 1(d), montrent que dans cette zone
de transition, régie par la température de transition, la fissure peut s’initier soit de maniere rectiligne 1(c)
soit avec un angle 1(d). La simulation a I’initiation de ces expériences avec le critere ductile permet de
retrouver 1’angle ductile en mode /.
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(c) Trajet de fissure expérimental rectiligne. (d) Trajet de fissure expérimentale avec angle
d’initiation.

Le passage d’un mode ductile a un mode fragile au cours d’une simulation de propagation de fissure
constitue les perspectives de ces travaux de recherche.
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