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Couplage thermomeécanique en rupture
dynamique

Zoumana Soumahoro — Hubert Maigre

Ecole Polytechnique, 91128 Palaiseau cedex
zoumana.soumahoro@pol ytechnique.fr

RESUME. L’objectif de ce travail est d’étudier le couplage thermomécanique dans les méca-
nismes de rupture dynamique notamment dans la loi de comportement. Le probléme de propa-
gation de fissure est étudié dans le cadre de la thermodynamique classique. Les conséquences
du premier et second principe sont déduites, en particulier, il est montré que la pointe de fis-
sure se comporte comme une source mobile. Les singularités de température sont discutées.
En élastodynamique, I’expression asymptotique de la solution couplée est donnée en élasticité
et conduction linéaire. En plasticité dynamique, la réponse mécanique et thermique est simu-
Iée pour le mouvement d’état d’équilibre instantané et le mode | de chargement. Les résultats
obtenus sont comparés aux observations expérimentales par des essais de flexion 3 points ins-
trumentés thermiques.

ABSTRACT. The objective of this work is to investigate the thermomechanical coupling in dynamic
fracture mechanisms among others in the constitutive law. The problem of crack propagation
is studied within the framework of classical thermodynamics. The consequences of the first and
second principales are derived, in particular it is shown that the crack-tip behaves like a mov-
ing heat source. The temperature singularity is discussed. In elastodynamics, the asymptotic
expansion of the coupled solution is given in linear elasticity and linear conduction. In dynamic
plasticity, the mechanical and thermal response is simulated by numerical analysis for instan-
taneous state motion and mode | loading. The obtained resultats are compared to experimental
observations by flexion 3 points tests thermals instrumented.

MOTS-CLES : Couplage thermomécanique, Flexion 3 points intrumenté thermique, Analyse dyna-
mique d’éléments finis, Propagation dynamique de fissure, Flux d’énergie de fissure.

KEYWORDS: Thermomechanical coupling, Flexion 3 points tests thermals instrumented, Dynamic
finite element analysis, Dynamic crack propagation, Crack energy flux.
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1. Introduction

Le couplage thermomécanique dans la propagation dynamique de fissure a attiré
une grande quantité d’intérét expérimental et théorique ces derniéres années. Dol
[DSL 73] et Shockey et al. [D.A 83] ont utilisés des thermocouples pour des mesures
de température. Fuller et al.[FUL 75] ont mesurés I’élévation de température en pointe
de fissure mobile rapide (200-650 m/s) dans un PMMA en utilisant un détecteur in-
frarouge. lls ont également utilisé des thermocouples et des films en cristal liquide
thermosensibles pour mesurer toute la chaleur engendrée en fonction de la vitesse de
fissure. Bui et al. [BUI 86], ont utilisé une camera infrarouge pour filmer le champ de
température dans une plaque mince fissurée a faible vitesse de propagation (2 mm/s).
Une élévation de température d’environ 10°C a été relevée en pointe de fissure. Aussi,
Il y a eu plusieurs tentatives de prévision théorique des températures en pointe de
fissure, entre autre Weichert et Schonert [WEI 78a],Rice et Levy [RIC 69]. Puisque
I’origine de I’échauffement en pointe de fissure est liée a la dissipation plastique, les
modeles théoriques des champs de température se fondent sur la capacité de calculer
les champs mécaniques liés a la propagation de fissure. Cependant, les solutions analy-
tiques exactes pour le champ de travail plastique dans la zone de processus d’une pro-
pagation de fissure ne sont pas disponibles méme pour des matériaux élasto-plastique
parfait. Par ailleurs, en dépit de I’effort intense de recherches a la compréhension de
la mécanique de rupture dynamique, la peu d’études combinent systématiquement ex-
périences et modeles théoriques pour valider les techniques expérimentales de mesure
ou la théorie qui forme la base pour de telles investigations. La modélisation réus-
sie de I’environnement de chargement complexe et des lois de comportement dans
ces expériences est un probléme ouvert. Ainsi, dans cette étude, afin de comprendre
la nature de ce couplage, une analyse théorique détaillée a été effectuée d’une part,
et d’autre part on teste en flexion 3 points dynamique, un échantillon entaillé muni
de thermocouple, en polyéthylene. Des analyses entierement couplées de température
- déplacement sont effectuées pour modéliser ces expériences. Les simulations sont
alors analysées pour obtenir I’information qualitative des dommages causés au maté-
riau. Ceci est essentiel pour les polyméres dont les applications sont de plus en plus
nombreuses mais dont les propriétés sont trés mal connues surtout sous chargement
dynamique.

2. Description thermodynamique de la propagation de fissure

Le processus de rupture est I’un des phénoméne consommatrice d’énergie. Un so-
lide contenant une propagation de fissure représente un systeme dans le processus et
la dissipation est principalement due aux differents mécanismes dissipatifs tels que le
frottement interne, la déformation plastique, etc... L’évolution d’un tel systeme peut
étre décrite dans le cadre classique de la thermodynamique des milieux continus. Un
probléme bidimensionnel de propagation linéaire de fissure est considéré (déforma-
tion plane, contrainte plane ou cisaillement anti-plan). On suppose également que le
systeme est thermiquement isolé. Comme montré sur la figure 1, la force appliquée
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F(t) et le déplacement w(t) sont donnés sur les parties complémentaires 9Q,,, 00 g
de la frontiére. Sur la surface de fissure X, une condition de bord libre est également
considérée. Les champs thermomécaniques présentent ainsi, une singularité mobile
pres de la pointe de fissure A. L’application du premier et du second principe de la
thermodynamique conduit a une expression de la dissipation en pointe de fissure de la
forme D = aG 4 avec a, la célérité de la fissure et

G4 = lim [p(\IJ+1a2) n1+n-a-u1] dr [1]
r—o0 Jp 2 ’
ou G4, le taux de restitution de I’énergie a la pointe de fissure, s’identifie a la force
thermodynamique en transformation isentropique et a la force thermodynamique en
transformation isotherme, ou ¥ dénote la densité d’énergie libre spécifique. La dissi-
pation D = T'4-S 4 est également une source de chaleur a la pointe de fissure, avec S 4
la production d’entropie a la pointe de fissure. L’évolution thermomécanique du solide
est alors décrite par des équations mécaniques (équilibre, lois de comportement) et les
équations thermiques qui expriment simplement les différentes conditions de sources.

3. Thermoélasticité dynamique

Cette section est consacrée a une analyse du comportement asymptotique dans le
cas de la thermoélasticité dynamique linéaire [BUI 86]. Si, K = (3 A + 2 p), est le
module de compression et A, p les coéfficients de Lamé, les équations thermoméca-
niques couplées de la propagation dynamique de fissure s’écrivent alors :

{k-AT—cT—BKaTtré+aG6:O 2]
A+p) Vire+ pAu—3KaVT —pi+F=0

ouT,e,a,c, k,d représentent respectivement le champ de température, le champ des
déformations, le coefficient de dilatation linéique et la masse de Dirac en pointe de
fissure. On observe ainsi, une double interaction entre les effets thermiques et mé-
caniques : d’une part le couplage thermoélastique classique en tout point du solide,
d’autre part un nouveau couplage thermomécanique provenant de la création d’une
source de chaleur par dissipation d’énergie mécanique a I’extrémité de la fissure qui
se propage. Quelles que soient les conditions aux limites en température envisageables
sur les levres de la fissure, le résultat du calcul du champ de température en fond de
fissure conduit au développement asymptotique suivant [BUI 86] :

T=—8G Logr+ T 4 O(JF Log ) [3]
2k

ou T*™ une répartition uniforme de température. La singularité du champ de tempéra-

ture est donc logarithmique. La solution en température de ce probléme est d’ailleurs

identique a la solution du probléme de diffusion de chaleur dans un plan par une source

ponctuelle @ G mobile a la vitesse a. Cependant avec des considérations asympto-

tiques moins fortes, nous montrons que le champ de température en fond de fissure est



4 Giens 2005.

régulier et évolue dans le temps selon les chargements appliqués. Ainsi, pour une onde
de traction soudaine se diffractant sur la pointe de fissure il se produira une élévation
de température de la forme :

Bl

T= Yms t [4]

oU ~y,,s est une constante.

4. thermoplasticité dynamique

Dans le contexte de la plasticité incrementale et de la rupture fragile, la descrip-
tion purement mécanique de la rupture dynamique est présentée ici. Le champ de
contrainte est naturellement singulier au voisinage de la pointe de fissure, mais sa sin-
gularité n’est pas suffisante pour contribuer au bilan énergétique comme dans I’élas-
todynamique classique. Une solution asymptotique compléte de la solution couplée
en plasticité reste un probléme ouvert. L’objectif ici est de discuter, au moyen d’une
analyse numérique du couplage thermomécanique sous la conjecture G 4 = 0 en plas-
ticité avec écrouissage linéaire. Par nature, la simulation numérique ne peut pas donner
exactement le degré de singularité des champs mécaniques et thermiques. Cependant,
il illustre la transtion entre les champs asymptotiques et effectifs. Aussi, d’identifier
les dimensions des différentes zones d’intéréts du point de vue thermique ou méca-
nique, et de comparer les résultats obtenus aux expériences exécutées dans les mémes
conditions. Le matériau élastique, homogene avec les coefficients thermoélastiques
isotropes constants et la densité d’énergie assocée est :

T
pU = Ty— (S —c) (T -Tp) — cTLogFO+2 (eii — €8, —3 o (T = Tp))”

+ 14 (6,']' - 6% - (T - To) 61]) . (Eij - 6% - (T - To) 61]) [5]

Si on considére une loi de conduction linéaire de Fourier, ¢ = —kAT, 8 la fraction du
travail plastique convertie en chaleur et la loi de plasticité avec écrouissage linéaire,
alors la réponse thermomécanique u;, T', ..., de la propagation de fissure est la solution
du probléme de valeurs suivant : Trouver u;, o, T, ..., Vérifiant :

€ij = l%\(pui,j + Uj,i)

g = p—e(e,e”,T) [6]
divo + F = pii

k AT — o Ty épr + S 045 éfj =pcT

5. Etude expérimentale du champ de température a la pointe de fissure

L objectif ici est de regarder I’influence de la température sur la rupture dynamique
du PE. Il s’agit d’une part de réaliser des essais de rupture dynamique a la température
de 0°C et d’autre part de faire, durant les essais, la mesure instantanée de la tempéra-
ture en pointe de fissure. Cette derniere mesure est utile pour évaluer I’'importance du
couplage thermomécanique dans ce matériau.
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5.1. Procédure expérimentale

Les éprouvettes sont placées dans un dispositif de barres de Hopkinson a trois
barres (en nylon) : une barre entrante pour I’application de I’'impact au milieu de
I’éprouvette, deux barres sortantes pour les appuis aux deux extrémités. Les vitesses
d’impact retenues sont élevées afin de mettre en évidence plus facilement des éléva-
tions de températures si elles se produisent. Le dispositif étant trés souple (flexion
trois points et faible rigidité du PE), la mesure de I’impact c6té entrant est peu pré-
cise. Pour améliorer cette mesure, on augmente la rigidité du systéme en réalisant
les essais sur trois éprouvettes en méme temps, placées I’une au dessus de I’autre.
Les conditions thermiques imposées sont obtenues a I’aide d’une enceinte réfrigérée
régulée placée autour des éprouvettes (figure 2). Pour assurer la bonne mise en équi-
libre thermique avant les essais, les éprouvettes sont stockées dans I’enceinte plusieurs
heures auparavant. Enfin, afin de suivre les couplages thermomécaniques au cours des
essais, certaines éprouvettes ont été équipées de thermocouples (sur les trois éprou-
vettes testées a chaque essai seule une éprouvette est équipée d’un thermocouple).
Ces thermocouples sont noyés au cceur de I’éprouvette juste en avant du fond d’en-
taille. Le principe de fonctionnement du thermocouple est I’apparition d’une tension
aux bornes de sa jonction dépendant de la température. Cette tension est amplifiée puis
directement enregistrée par la carte d’acquisition rapide (LMHz) en méme temps que
les signaux de jauge venant des barres (figure 3).

5.2. Résultats

Un exemple de mésure obtenu au cours d’un des essais est donné sur la figure
4. Pour une température initiale de 0°C, on mesure une élévation de température de
I’ordre de 2 degrés. Les valeurs obtenues semble étre inférieures a I’échauffement
réel malgré la sensibilité du systéme d’acquisition. Le thermocouple moyenne sur une
surface donnée, et la mesure est effectuée a une distance finie du fond d’entaille 1mm.
Ainsi, il s’avére nécéssaire de procéder a des simulations numériques des essais dans
les mémes conditions.

6. Analyse dynamique d’éléments finis

La solution numérique est présentée sur les figure 5 et 6, aussi bien en thermoé-
lasticité qu’en thermoplasticité dynamiques (2D contraintes planes). Il peut étre noter
encore, le réchargement plastique de la frontiere libre de la fissure comme dans la
situation de mécanique pure. La dissipation plastique est responsable d’une élévation
de température maximale de 18°C' en thermoplasticité dynamique, et en thermoélas-
ticité dynamique on note environ 2°C, dans une petite zone d’environ 1mm autour
de la pointe de fissure. Ainsi une modélisation thermoélasticité dynamique s’avere
pertinente pour rendre compte de la loi de comportement du PE.
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