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Résumé :

Ce papier traite de la question de l’homogénéisation des propriétés de rupture de matériaux compo-

sites fragiles. L’énergie de rupture effective, mesurée à partir du taux de restitution d’énergie nécessaire

à l’avancée de la fissure, est déterminée à la fois par les mécanismes d’interaction entre fissure et les

inclusions, mais aussi par le désordre matériel qui émerge du positionnement aléatoire des inclusions

et des variations de leurs propriétés mécaniques. La contribution simultanée des micro-mécanismes et

du désordre au renforcement macroscopique du composite est ici prédite à partir d’un modèle semi-

analytique empruntant à la fois à la micromécanique et à la physique statistique. Les prédictions théo-

riques du modèle d’homogénéisation sont comparées aux résultats numériques d’énergie de rupture

effective mesurée dans des simulations où une fissure semi-infinie se propage en mode I de tension

dans un matériau composite contenant plusieurs millions d’inclusions tenaces. Le modèle proposé dé-

crit correctement l’influence de nombreux paramètres microstructuraux comme celle de la ténacité des

inclusions ou de leur géométrie, et constitue un formalisme novateur pour décrire l’impact d’une micro-

structure sur le renforcement ultime du matériau. Ces résultats offrent en outre de nouvelles stratégies

pour la conception de composites fragiles aux propriétés de rupture contrôlées.

Abstract :

This paper addresses the question of the homogenization of fracture properties for three-dimensional di-

sordered brittle solids. The effective fracture energy, identified as the elastic energy release rate required

to ensure crack growth, is controlled by both the mechanisms of interaction between a crack and hetero-

geneities, and the material disorder that emerges from the random positioning of the inclusions and the

variations of their mechanical properties. The combined influence of the interaction mechanisms and the

material disorder on material reinforcement is predicted from a semi-analytical framework inspired by

both micromechanics and statistical physics. Theoretical predictions are compared to numerical values

of the effective fracture energy computed with a fracture-mechanics-based numerical method that allows

for the efficient computation of crack propagation under tensile mode I loading in composite materials

containing several millions of tough inclusions. We show that our homogenization procedure provides

good predictions of the homogenized fracture properties for a wide range of microstructural parameters

such as the inclusion toughness or its shape. This original theoretical framework constitutes a powerful

mean to connect the microstructural parameters of materials to their crack growth resistance. As a result,

it provides new strategies for the rational design of optimized brittle composites with tailored fracture

properties.
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Mots clefs : rupture fragile, homogénéisation, énergie de rupture effective,

matériaux hétérogènes

1 Introduction

Avec l’essor récent des techniques de fabrication additive et l’apparition de préoccupations environne-

mentales toujours plus prégnantes, un effort tout particulier a été consacré au développement de maté-

riaux composites aux propriétés de résistance accrues par l’ajout d’hétérogénéités (Dimas et al., 2013;

Mirkhalaf et al., 2014; Wang and Xia, 2017). La théorie de l’homogénéisation constitue aujourd’hui

un cadre théorique établi en mécanique des solides pour prédire la réponse effective d’un composite

à partir de sa microstructure, que ce soit pour des matériaux élastiques sains (Hashin and Shtrikman,

1963; Hill, 1963; Herve and Zaoui, 1993; Ponte-Castañeda and Willis, 1995; Milton, 2002) ou micro-

fissurés (Ponte-Castañeda and Willis, 1995; Pensée V. et al., 2002; Deudé V. et al., 2002; Dormieux

et al., 2006). Toutefois, ces approches ne permettent pas d’estimer l’énergie moyenne dissipée lors de la

propagation d’une fissure principale dans un milieu hétérogène. En effet, les phénomènes de fissuration

présentent des caractéristiques singulières qui empêchent leur traitement dans le formalisme classique

de l’homogénéisation : la rupture des matériaux fragiles est (i) un problème d’évolution dissipatif, (ii)

localisé en pointe de fissure et (iii) relié à un problème de structure dans la théorie fondatrice de Griffith

(1921). Tout formalisme d’homogénéisation des propriétés de rupture incorpore donc nécessairement

(i) la modélisation de la propagation de fissure (ii) depuis l’échelle des hétérogénéités où ont lieu les

mécanismes de dissipation, jusqu’à (iii) à l’échelle de la structure en raison du caractère éminemment

collectif de la rupture des matériaux désordonnés.

Le niveau de contraintes élevé atteint en pointe de fissure donne une importance toute particulière aux

micro-mécanismes d’interaction entre fissure et inclusions sur l’énergie de rupture macroscopique du

matériau. Au cours des dernières, un effort important a été mis sur la description de mécanismes comme

le piégeage (Gao and Rice, 1989; Bower and Ortiz, 1990; Vasoya et al., 2016a), le pontage (Bower and

Ortiz, 1991; Mirkhalaf et al., 2014), la déflection (Faber and Evans, 1983; He and Hutchinson, 1989;

Clayton and Knap, 2014; Brach et al., 2019; Schneider, 2020) et la re-nucléation (Leguillon et al., 2006;

Hossain et al., 2014; Wang and Xia, 2017). Ces travaux ont mis en évidence les conditions d’occur-

rence et de prévalence de chaque mécanisme, ainsi que leur contribution ultime au renforcement du

matériau. Toutefois, ces études sont généralement restreintes à des configurations bi-dimensionnelles

ou tri-dimensionnelles périodiques, et négligent donc le rôle central joué par le désordre matériel. En

effet, le positionnement aléatoire d’inclusions aux propriétés de rupture variables donne naissance à des

phénomènes collectifs dans la propagation d’une fissure, qui ne peuvent être capturé par un problème

équivalent réduit à une seule inclusion (Bonamy and Bouchaud, 2011). Patinet et al. (2013b) et Démery

et al. (2014b) ont notamment mis en évidence l’influence cruciale de ce désordre matériel sur l’énergie

de rupture effective dans le cas de fissures d’interface. Si ces travaux représentent des avancées majeures

pour l’homogénéisation des propriétés de rupture fragile, ils sont néanmoins restreint au cas d’une fis-

suration coplanaire et ne peuvent ainsi décrire que l’influence seule de mécanismes de piégeage.

Dans ce travail, nous proposons un formalisme d’homogénéisation des propriétés de rupture fragile

qui prend en compte l’influence combinée des micro-mécanismes d’interaction fissure/inclusions et du

désordre matériel sur l’énergie de rupture effective des matériaux hétérogènes. Les prédictions de notre

modèle sont confrontées aux résultats de simulations large-échelle dans lesquelles une fissure principale
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interagit avec des millions d’inclusions plus tenaces. Ce formalisme permet en outre de rationaliser

l’influence de différents paramètres microstructuraux, comme l’énergie de rupture des inclusions ou

leur géométrie, sur l’énergie de rupture effective d’un composite.

Le manuscrit est organisé comme suit : en Section 2 sont décrits le matériau hétérogène considéré et

le modèle développé par Lebihain et al. (2020) pour simuler l’interaction d’une fissure principale avec

des inclusions d’énergie de rupture variable par des mécanismes de piégeage ou de déflection. Nous

détaillons ensuite en Section 3 les conditions de séparation d’échelles sous lesquelles il est possible

de définir énergie de rupture effective intrinsèque au composite. La contribution individuelle des mé-

canismes de piégeage et de déflection au renforcement du composite est ensuite décrite en Section 4 à

partir des résultats de Lebihain et al. (2020). Nous illustrons aussi la contribution essentielle du désordre

matériel et notamment positionel (Lebihain, 2021) en Section 5. La Section 6 concentre l’essentiel de

notre contribution puisqu’y est développée le formalisme d’homogénéisation proposé par Lebihain et al.

(2021) permettant de prendre en compte la contribution combinée des mécanismes et du désordre pour

prédire l’énergie de rupture effective de matériaux hétérogènes.

2 Propagation à grande échelle de fissure dans des milieux hété-

rogènes : une méthode originale et performante fondée sur la

mécanique de la rupture linéaire
Si des approches récentes comme les modèles de zone cohésive (Xu and Needleman, 1994) ou l’approche

variationnelle de la rupture (Francfort and Marigo, 1998) apparaissent comme des outils puissants pour

aborder la question de la fissuration en milieu hétérogène, nous choisissons ici de capitaliser sur le

formalisme efficient de la mécanique linéaire élastique de la rupture (MLER) pour décrire l’interaction

d’une fissure avec des défauts matériels. Tout modèle standard de la MLER repose sur trois ingrédients

principaux :

1. un champ d’énergie de rupture tri-dimensionnel Gc (x, y, z) ;

2. une méthode de calcul du taux de restitution d’énergie local G(z) à partir des facteurs d’intensité

de contraintes (FIC) (KI,KII,KIII) en tout point du front de fissure indexé par z ;

3. un critère de propagation qui les relie pour fournir non seulement des informations sur la capacité

à la fissure à se propager, mais aussi sur la vitesse et la direction dans laquelle cette extension va

se produire.

Ces ingrédients sont relativement simples à fournir dans le cas homogène, où (1) Gc est constant, (2)

des formules analytiques de G peuvent être utilisées pour des géométries de fissure et des chargements

standards, et (3) des critères de propagation éprouvés expérimentalement sont disponibles comme le

principe de symétrie locale (Gol’dstein and Salganik, 1974) ou le taux de restitution d’énergie maximal

(Hussain et al., 1974). Toutefois, lorsqu’une fissure interagit avec des hétérogénéités d’énergie de rupture

Gc, son front de fissure se déforme et son trajet de propagation s’en trouve altéré. Ceci complexifie

nettement le calcul du taux de restitution d’énergie local G, et les critères de propagation classiques sont

souvent mis à défaut (Takei et al., 2013). Il est alors nécessaire de mettre en place des outils adaptés

proposés par Lebihain et al. (2020).
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2.1 Le champ d’énergie de rupture Gc : une microstructure dé-

terministe
Le champ d’énergie de rupture Gc (x, y, z) est fourni ici par une description déterministe de la micro-

structure du composite. Nous considérons des inclusions à géométrie variable (sphérique, cubique, ellip-

soïdale) plongées dans une matrice homogène (Fig. 1a-d). Les inclusions et la matrice sont constituées

d’un matériau linéaire élastique isotrope. Elles partagent les mêmes module d’Young E et coefficient

de Poisson ν, mais les inclusions sont un peu plus tenaces (Ginc
c ≥ Gmat

c ) et/ou faiblement liées à la

matrice (Gint
c ≤ Gmat

c ). Le cas d’inclusions plus faibles que la matrice (Ginc
c < Gmat

c ) peut être décrit

par notre modèle mais n’est pas considéré ici puisqu’il favorise la sélection du mécanisme de piégeage

seul (Lebihain et al., 2020).

2.2 Une méthode de calcul de G : l’approche perturbative en mé-

canique de la rupture
L’introduction d’hétérogénéités va profondément complexifier la géométrie du front de fissure et les tra-

jectoires suivies par la fissure lors de sa propagation (voir Fig. 1). Cette caractéristique explique l’impor-

tance toute particulière donnée aux approches perturbatives en mécanique de la rupture. Initiées par Rice

(1985), ces approches permettent d’estimer les facteurs d’intensité de contraintes locaux (KI,KII,KIII)

pour des fissures légèrement déformées par rapport à une configuration de référence simple. Ici, nous

combinons les travaux de Gao and Rice (1986) et Movchan et al. (1998) afin de déterminer les FICs

locaux à partir des perturbations géométriques du front de fissure pour une fissure chargée de façon

quasi-statique en mode I de traction :






















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













KI (z, t) = K∞
I (a)−

fx (z, t)

2L
K∞

I (a)−
K∞

I (a)

2π
PV

∫ +∞
−∞

fx (z, t)− fx (z
′, t)

(z − z′)2
dz′

.KII (z, t) =
1

2

∂fy
∂x

(z, t)K∞
I (a) +

2− 3ν

2− ν

K∞
I (a)

2π
PV

∫ +∞
−∞

fy (z, t)− fy (z
′, t)

(z − z′)2
dz′

KIII (z, t) = −
2 (1− ν)2

2− ν

∂fy
∂z

(z, t)K∞
I (a)

(1)

où PV correspond à la valeur principale de Cauchy de l’intégrale. fx et fy correspondent aux perturba-

tions géométriques du front de fissure et de la surface de rupture par rapport à une fissure semi-infinie

plane de référence au front droit positionné en x = a. K∞
I (a) =

√

E
1−ν2

G∞(a) représente le charge-

ment imposé à la structure et correspond au facteur d’intensité de contrainte associé à la fissure plane

non déformée chargée en mode I pur. La longueur structurelle

L = −G∞(a)/
∂G∞(a)

∂x
(2)

est supposée positive et constante au cours de la propagation. Cette longueur est caractéristique du char-

gement et des conditions aux limites imposées à la structure. Il est intéressant de noter dans l’équation (1)

la contribution de forces élastiques non-locales à longue portée (contributions intégrales), qui jouent un

rôle prépondérant dans les effets collectifs associés la rupture hétérogène (Bonamy, 2009).
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2.3 Un critère de propagation : le critère de restitution d’énergie

maximal généralisé
La connaissance de la microstructure nous donne accès àGc, quand l’approche perturbative nous permet

de déterminer les facteurs d’intensité de contraintes locaux (KI,KII,KIII) et donc le taux de restitution

d’énergie G le long du front (Irwin, 1957). Il nous reste à les relier à travers un critère adapté au cas hété-

rogène : le critère de restitution d’énergie maximal généralisé (G−Gc)max (Gurtin and Podio-Guidugli,

1998). Ce dernier constitue une extension naturelle au critère de Griffith (1921) pour les milieux à éner-

gie de rupture variable. Il stipule que la fissure va se propager dans la direction α où le critère de Griffith

G(θ) = Gc(α) est atteint en premier. La distribution angulaire du taux de restitution d’énergie G(α) est

donné par la combination de la formule d’ Irwin (1957) :

G(α) =
1− ν2

E

(

K2
I (α) +K2

II(α)
)

(3)

et de la formule d’Amestoy and Leblond (1992) :

KI(α) = FI,I(α− θ)KI(z, t) + FI,II(α− θ)KII(z, t)

KII(α) = FII,I(α− θ)KI(z, t) + FII,II(α− θ)KII(z, t)
(4)

où KI(z, t) et KII(z, t) sont donnés par l’Eq. (1), et θ ≃ ∂fy/∂x est l’angle local de la fissure en z à

l’instant t.

Soutenu par des simulations numériques par champ de phase (Hakim and Karma, 2005; Li and Mau-

rini, 2019) et expérimentalement par des essais de rupture de feuillets hétérogènes (Takei et al., 2013;

Ibarra et al., 2016), ce critère permet de prédire le comportement de la fissure lorsqu’elle interagit avec

l’inclusion :
— soit elle traverse l’inclusion et se propage en son sein ;
— soit elle contourne l’inclusion, sort du plan et se propage le long de l’interface.

Ces deux mécanismes (traversée/contournement) sont illustrés en Fig. 1.(a-d). Enfin la vitesse de rupture

dans la direction de propagation sélectionnée est calculée par une régularisation visqueuse du critère de

Griffith (Chopin et al., 2018).
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Figure 1 – (a-d) Propagation de fissure dans des milieux désordonnés : la fissure se propage de fa-
çon intermittente dans le composite en contournant ou traversant les inclusions. (e) Surface de rupture
résultant de l’interaction d’une fissure avec des millions d’inclusions.
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2.4 Performances du modèle
Les détails de l’implémentation numérique du modèle, dont les éléments cruciaux ont été rappelés ci-

dessus, est donné dans Lebihain et al. (2020). Cela a abouti à l’élaboration d’un outil numérique par-

ticulièrement efficace pour simuler la propagation de fissure en 3D. Ces performances reposent sur le

fait que seul le front de fissure (1D) doit être maillé pour calculer les facteurs d’intensité de contraintes

locaux (Kp) à partir de l’équation (1). Cette méthode est d’autant plus efficace qu’Eq. (1) prend une

forme simple dans l’espace de Fourier, autorisant le recours aux transformées de Fourier rapide pour le

calcul des FICs le long du front. Notre approche perturbative de la rupture permet ainsi de modéliser

l’interaction tri-dimensionnelle d’une fissure avec des millions d’inclusions (Fig.1e) en quelques heures

sur un ordinateur de bureau. Ces performances sont inédites et restent hors de portée des approches

numériques fondées sur les éléments finis, qui sont souvent restreintes au cas 2D et ne peuvent simuler

l’interaction d’une fissure avec un nombre limité d’inclusions en 3D. De part ses caractéristiques de

modélisation des processus de fissuration sur plusieurs échelles, notre outil s’avère décisif pour traiter

de l’homogénéisation des propriétés de rupture fragile.

3 Énergie de rupture effective : une propriété intrinsèque pour

les matériaux hétérogènes?

3.1 Condition de séparation d’échelles pour la définition d’une

énergie de rupture effective des matériaux hétérogènes

Avant de vouloir prédire l’énergie de rupture effective Geff
c d’un composite à partir de la donnée de

sa microstructure, il paraît sain de se demander si cette propriété intrinsèque pour un matériau homo-

gène peut être définie dans un cadre hétérogène. Revenant aux fondamentaux de la théorie de Griffith

(1921), trois différentes définitions semblent possibles pour caractériser l’énergie de rupture effective

d’un matériau hétérogène :

1. le chargement maximal G∞
max qu’il est nécessaire d’imposer à la structure pour la casser (voir

Fig. 2a) ;

2. le chargement moyen G∞
mean qui permet de faire propager la fissure sans mener nécessairement à

la ruine de la structure (voir Fig. 2a) ;

3. l’énergie moyenne dissipée localement au cours de la propagation de fissure
〈

Gfrac
c

〉

(voir Fig. 2b).

Si les définitions (1) et (2) reposent sur le taux de restitution d’énergie G, relatif au chargement et à la

structure, la troisième (3) fait intervenir une grandeur matériau, l’énergie de rupture Gc. Cela illustre

parfaitement la dualité structure-matériau des phénomènes de fissuration.

Nous montrons qu’il est possible de découpler le problème de structure relatif à G du problème matériau

relatif à Gc sous la condition de séparation d’échelles :

L = −G∞/
∂G∞

∂x
≫ d (5)

où L de l’Eq. (2) est la longueur caractéristique des variations du chargement G∞ avec l’avancée de

fissure x, et d la taille caractéristique des inclusions. Sous cette condition, les trois définitions convergent

vers une valeur unique (voir Fig.2c) qui peut être définie sans ambiguïté comme la énergie de rupture

effective intrinsèque Geff
c du composite.
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É
n

er
g

ie
d

e
ru

p
tu

re

ef
fe

ct
iv

e
G

ef
f

c
/

G
m

at
c

Chargement maximal ERR G∞

max

Chargement moyen ERR G∞

mean
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Figure 2 – Séparation d’échelles pour la définition d’une énergie de rupture effective intrinsèque :
l’énergie de rupture effectiveGeff

c peut être alternativement caractérisée par (a) la valeur maximaleG∞
max

ou moyenneG∞
mean du chargement macroscopique imposé, dont la décroissance avec l’avancée de fissure

est caractérisée par la longueur structurelle L, ou (b) la moyenne
〈

Gfrac
c

〉

de l’énergie locale dissipée
durant la propagation. (c) Ces grandeurs convergent vers une unique valeur pour L & 104d, où d est la
taille caractéristique des inclusions.

Cette condition, si standard dans sa forme en théorie de l’homogénéisation, est en réalité singulière

puisqu’elle fait intervenir L, une longueur reliée au chargement. Cette particularité n’est pas sans consé-

quences pour qui veut mesurer l’énergie de rupture effective d’un composite à la fois du point de vue

numérique et expérimental.

3.2 Implications numériques et expérimentales de la condition de

séparation d’échelles
D’un point de vue numérique, L est fixé par les conditions aux limites du modèle, et est souvent de

l’ordre de la taille du domaine de simulation dans les travaux récents visant à mesurer une énergie de

rupture effective de matériaux hétérogènes 2D (Hossain et al., 2014; Brach et al., 2019). Les moyens

de calcul disponibles contraignent alors L à être tout au plus deux ordres de grandeur supérieur à la

taille des hétérogénéités, obligeant ces auteurs à mesurer Geff
c à partir du chargement maximal G∞

max

(voir Fig. 2c). Si ce choix est justifié par notre formalisme, des contraintes en matière de temps de calcul

pourraient amener à sous-estimer les propriétés effectives de rupture si ces simulations venaient à être

transposées en 3D. Notre étude appelle à une véritable réflexion sur les conditions aux limites à appliquer

pour l’homogénéisation numérique des propriétés à rupture en trois dimensions.

Les conséquences de cette condition de séparation d’échelles sur les expériences sont tout aussi im-

portantes. En effet, la méthode de mesure d’énergie de rupture repose traditionnellement sur une es-

timation de l’énergie moyenne dissipée
〈

Gfrac
c

〉

et du chargement moyen G∞
mean à partir de la courbe

force-déplacement, mais des méthodes avancées (méthode de la complaisance (Wang and Xia, 2017),

corrélation d’images (Roux and Hild, 2006), etc.) permettent d’accéder à une mesure instantanée de G,

et donc à G∞
max . Considérant des hétérogénéités de l’ordre de la centaine de micromètres d ≃ 100µm,

il faudrait un échantillon de 10m pour mesurer correctement l’énergie de rupture effective du matériau

Geff
c avec

〈

Gfrac
c

〉

par la méthode standard, ou un échantillon de 10 cm avec G∞
max par des méthodes

avancées. Notre étude appelle ainsi à la démocratisation de méthodes avancées en mécanique de la rup-

ture expérimentale, dans lesquelles la propagation de fissure est suivie de manière prolongée, et ce afin

de ne pas venir sous-estimer l’énergie de rupture de matériaux hétérogènes.
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4 Mécanismes élémentaires d’interaction entre fissure et inclu-

sions : une approche micromécanique pour estimer les contri-

butions individuelles au renforcement
Maintenant que nous disposons d’une définition non-ambiguë de l’énergie de rupture effective d’un

matériau, il est intéressant d’étudier comment les mécanismes d’interaction et le désordre matériel sont

susceptibles de l’influencer. Le modèle proposé en Section 2 possède la propriété intéressante de simuler

la propagation de fissure sur des distances macroscopiques tout en modélisant avec grands détails les

phénomènes d’interaction microscopiques qui se déroulent en pointe de fissure pour chaque inclusion.

L’approche micromécanique développée par Lebihain et al. (2020) a pour objectif (i) d’identifier les

mécanismes mis en jeu lors de l’interaction d’une fissure et d’une inclusion plus tenace, (ii) de mettre en

lumière les déterminants microscopiques (forme et propriétés mécaniques des inclusions) de la sélection

de chacun de ces mécanismes, et (iii) d’observer leur influence sur le comportement à rupture global du

composite.

4.1 Une sélection des mécanismes dictée par la géométrie et les

propriétés mécaniques des inclusions
La figure 1a montre des inclusions alternativement traversées ou contournées par la fissure. Cette sé-

lection d’un mécanisme d’interaction, conséquence naturelle de notre modèle, est en réalité le résultat

d’une compétition énergétique entre : (i) l’intensité de la barrière d’énergie de rupture opposée par

l’inclusion et (ii) la déflection de trajectoire requise pour l’éviter. En effet, plus l’inclusion est tenace

(Ginc
c ≥ Gmat

c ) plus il est coûteux énergétiquement de la traverser. En parallèle, plus l’angle de déflec-

tion associé au contournement de l’inclusion est important, moins la fissure va être capable de s’étendre

dans cette direction. Toutefois, si l’énergie de rupture de l’interface Gint
c est assez faible, le contourne-

ment de l’inclusion pourrait rester énergétiquement favorable. On comprend donc aisément (i) que des

angles de déflection importants θtan favorisent le mécanisme de traversée (voir Fig. 3b), quand (ii) des

niveaux élevés de contraste d’énergie de rupture Ginc
c /Gint

c favorisent le mécanisme de contournement

(voir Fig. 3c). Une analyse théorique bi-dimensionnelle basée sur les équations d’Amestoy and Leblond

(1992) aboutie au critère suivant :

[

Ginc
c

Gint
c

]

crit

=
1

Fi,i (θtan)
2 + Fii,i (θtan)

2
(6)

où les (Fi,j) sont une nouvelle fois les fonctions universelles d’Amestoy and Leblond (1992).

Ce critère théorique est confronté avec succès en figure 6a aux résultats de simulations numériques où

une fissure interagit avec une inclusion sphérique unique (conditions périodiques en z et en x), confir-

mant la justesse de notre interprétation des phénomènes dissipatifs mis en jeu en pointe de fissure. La

sélection d’un mécanisme d’interaction est ainsi fortement reliée aux propriétés de résistance des hété-

rogénéitiés Ginc
c et Gint

c , ainsi que de leur géométrie, dont dépend θtan.

Fort de la compréhension du cas sphérique, nous pouvons à présent étudier l’interaction d’une fis-

sure avec des inclusions de forme différente afin de mettre en évidence toute la richesse de ces micro-

mécanismes. Considérons à présent des ellipsoïdes orientées dans la direction du front (Oz). On observe

alors en figure 4 que la forme ellipsoïdale de l’inclusion facilite le contournement de l’inclusion et que

cet effet est d’autant plus prononcé que l’inclusion est allongée. Nous avons pu attribuer ces change-
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THÉORIE.
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Figure 3 – (a) Diagramme de phase du mécanisme sélectionné par la fissure lors de son interaction avec
l’inclusion : (b) si le contraste d’énergie de rupture est faible ou l’angle tangent est fort, l’inclusion est
traversée, (c) sinon elle est contournée.

ments à (i) une dynamique fine de dépiégeage associée (ii) à la collectivité des phénomènes de rupture,

portée par les forces élastiques de longues portées visibles dans l’équation (1) :

i lorsque la fissure rencontre une inclusion ellipsoïdale, les points du front situés au bord de l’inclusion

vont disposer de davantage d’énergie et donc avancer en premier, alors que les points au centre de

l’inclusion vont être les premiers à se propager dans le cas d’une sphère ;

ii ces points latéraux font face à un angle tangent réduit et donc avoir tendance à contourner l’inclusion.

Dans leur mouvement, ils vont "tirer" par des forces élastiques les points du front de fissure situé au

centre de l’inclusion et faciliter un contournement collectif de celle-ci. Dans le cas d’une inclusion

sphérique, les points centraux se débloquent en premier et font face aux pentes de branchement les

plus fortes, leur choix d’interaction déterminera de façon individuelle le mécanisme sélectionné par

la fissure.

Ce premier exemple souligne l’importance des effets tri-dimensionnels dans la sélection du mécanisme

d’interaction. D’autres effets liés à la transition entre mécanismes de piégeage et de pontage sont discutés

par Lebihain et al. (2020).

TRAVERSÉE

CONTOURNEMENTTHÉORIE.

TRAVERSÉE

CONTOURNEMENT

TRAVERSÉE

CONTOURNEMENT

(a) (b) (c)

Figure 4 – Influence de la forme de l’inclusion sur la sélection du mécanisme : si l’interaction entre la
fissure et une inclusion sphérique (a) est bien décrite par la théorie bi-dimensionnelle, (b-c) la collectivité
inhérente à la propagation tri-dimensionnelle de fissure facilite le contournement de défauts ellipsoïdaux
allongés dans la direction du front.

Le cas de l’inclusion cubique s’avère d’autant plus instructif que l’interaction d’une fissure avec une

telle inclusion fait non seulement intervenir les mécanismes de traversée et de contournement mais

aussi un mécanisme intermédiaire de repénétration, où la fissure commence à contourner l’inclusion

avant de la traverser du fait d’effets collectifs (Fig. 5). Cela s’explique par le fait que la portion du

front de fissure qui n’est pas en contact avec l’inclusion va s’opposer collectivement à la sortie du plan
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du front en contact avec l’inclusion et ainsi freiner son contournement. De plus, contrairement au cas

sphérique où la fissure gagnait de l’énergie en se réalignant avec sa direction naturelle de propagation

(Ox) au cours du contournement (Fig. 3.c), la fissure contournant l’inclusion cubique doit produire

sans cesse le même effort (angle de déflection constant) tout en étant freinée par des forces élastiques

longue portée. L’option de traversée devient alors énergétiquement plus favorable et la fissure repénètre

l’inclusion. Le contournement effectif de l’inclusion va alors avoir lieu pour des niveaux d’énergie de

rupture d’inclusion supérieure (Fig. 5.a).

TRAVERSÉE

CONTOURNEMENT

REPÉNÉTRATION

(a)

(b)

(c)

(d)

y

x

y

x

y

x

Figure 5 – (a) Influence de la forme de l’inclusion sur la nature du mécanisme : dans le cas d’une
inclusion cubique, la transition de (a) la traversée au (c) contournement est marquée par une phase
transitoire de (b) repénétration.

4.2 Des mécanismes qui influencent en retour le renforcement ul-

time du matériau
Nous avons donc mis en évidence une physique riche reliée à la façon dont une fissure va interagir avec

des inclusions plus tenaces. L’étape suivante de toute approche micro-mécanique est d’étudier comment

ces mécanismes microscopiques vont influencer en retour le comportement global du matériau.

On remarque en figure 6a que le renforcement des inclusions (Ginc
c /Gmat

c croissant) est bien transmis

au composite tant que l’inclusion est traversée. Toutefois, une fois l’inclusion contournée, il ne sert à

rien de rendre les inclusions plus tenaces puisque la résistance du composite reste inchangée. Cette

observation apparaît somme toute logique puisque la fissure ne visite plus l’inclusion elle-même mais

bien l’interface matrice/inclusion : le renforcement relatif au contournement est alors dicté par l’énergie

de rupture de l’interface Gint
c plutôt que celle de l’inclusion Ginc

c . Cette transition entre les deux régimes

s’opère logiquement lorsqu’il est énergétiquement plus favorable pour la fissure de contourner l’inclusion

plutôt que de la traverser. Ainsi, si le mécanisme de traversée est un mode efficace de renforcement d’un

matériau, le mécanisme de contournement constitue un frein à la conception de composite aux propriétés

de résistance accrues.

Il est alors facile d’imaginer comment la forme de l’inclusion va influencer ce chargement à rupture selon

la façon dont elle modifie la sélection et la nature des mécanismes mis en jeu en pointe de fissure. Dans

le cas d’inclusions ellipsoïdales (Fig. 4a), le mécanisme de contournement est favorisé par la dynamique

collective du front de fissure. Il est donc naturel que la promotion de ce mode de renforcement moins

efficace aboutisse à une réduction de l’énergie de rupture effective du composite.

Inversement, le passage d’une géométrie cubique à une géométrie sphérique va (i) retarder l’apparition

effective du mécanisme de contournement et (ii) rendre ce contournement plus coûteux énergétiquement
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É
n

er
g

ie
d

e
ru

p
tu

re
ef

fe
ct

iv
e

G
ef

f
c

/
G

m
at

c

SPHÈRE

TRAVERSÉE

TRAVERSÉE REPÉNÉTRATION CONTOURNEMENT

CONTOURNEMENT

CUBE

(c)

Figure 6 – Influence du mécanisme sur la contribution ultime au renforcement : (a) le mécanisme de
contournement s’avère moins efficace que celui de traversée et nuit au renforcement ultime du composite.
Travailler sur la forme de l’inclusion peut soit (b) mitiger cette perte de renforcement avec des inclusions
cubiques soit (c) l’augmenter avec des formes ellipsoïdales.

puisque le front s’y oppose collectivement. Il est alors logique que le composite soit (i) renforcé de façon

efficace sur une gamme plus large d’énergie de rupture d’inclusion Ginc
c et (ii) que le renforcement

ultime, dicté par la difficulté du contournement, soit supérieur au cas de l’inclusion sphérique (Fig. 5b).

Notre approche micro-mécanique, couplée à la mécanique de la rupture, nous a permis in fine :

— d’identifier les mécanismes mis en jeu lors de l’interaction d’une fissure et d’une inclusion ainsi

que leur physique sous-jacente ;

— d’en déduire les conditions (forme et propriétés d’inclusions) sous lesquelles un mécanisme

prévalait sur les autres ;

— de quantifier l’influence de chacun de ces mécanismes, de leur sélection et de leur dynamique

sur le renforcement ultime du composite ;

— de comprendre que la trajectoire d’une fissure était guidée par une optimisation énergétique non-

locale et instantanée, qui peut être utilisée afin d’orienter la fissure sur des chemins énergétique-

ment défavorables et ainsi augmenter le chargement nécessaire pour rompre le matériau i.e. son

énergie de rupture effective.

5 Processus collectifs dans l’interaction entre une fissure et le désordre

matérial : l’apport de la physique statistique
Si l’étude du problème mono-inclusion (périodique) s’est avéré riche d’enseignements sur l’influence

des mécanismes d’interaction sur la rupture des matériaux hétérogènes, il faut garder en tête que les

matériaux réels, qu’ils soient naturels ou conçus par l’homme, sont fortement désordonnés. Les inclu-

sions ne sont pas disposées selon un arrangement périodique, elles ne partagent pas forcément la même

taille, la même géométrie ni même les mêmes propriétés mécaniques. Ce désordre matériel, inhérent

au monde qui nous entoure, a récemment été identifié comme décisif dans l’estimation de propriétés de

rupture effective (Roux et al., 2003; Roux and Hild, 2008; Patinet et al., 2013b; Démery et al., 2014b)

et constitue l’objet d’étude favori de la physique des milieux désordonnés.

5.1 Le problème équivalent de l’inclusion unique périodique : des

erreurs quantitatives et qualitatives
On évalue en figure 7a l’énergie de rupture effective d’interfaces hétérogènes estimée par des simulations

de rupture coplanaire (Lebihain, 2021). Dans ces simulations, seul le mécanisme de traversée est mis
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en jeu. Deux types d’interfaces sont considérées : dans le premier cas, des hétérogénéités circulaires

sont positionnées de façon péridioque (voir Fig. 7b), et, dans le second cas, elles sont disposées de

façon aléatoire (voir Fig. 7c). On observe que le problème 3D périodique ne produit pas une estimation

raisonnable du renforcement ultime du matériau désordonné.
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Figure 7 – (a) L’énergie de rupture effective d’interfaces hétérogènes dépend fortement du position
(b) périodique ou (c) aléatoire des inclusions. (d) Dans le cas d’interfaces désordonnées, l’énergie de
rupture effective est en outre dictée par l’élongation des défauts. À densité et contraste d’énergie de
rupture égaux, (e) des ellipses allongées dans la direction du front de fissure induisent un renforcement
plus élevé que (f) des disques ou (g) des ellipses allongées dans la direction de propagation.

En plus d’être quantitativement faux, les tendances observées sur un problème périodique peuvent être

qualitativement fausses. En effet, dans le cas désordonné, l’énergie de rupture effective de l’interface

composite dépend du rapport ξx/ξz entre la taille caractéristique ξx du défaut dans la direction de propa-

gation et de celle ξz dans la direction du front (voir Fig. 7d). Ainsi, à densité égale, des défauts elliptiques

allongés dans la direction (Oz) du front (voir Fig. 7e) induisent un renfort plus important que des défauts

circulaires (voir Fig. 7f) ou allongés dans la direction (Ox) de propagation (voir Fig. 7g). Ces différences

notables disparaissent dans le cas périodique, où l’énergie de rupture effective ne dépend que margina-

lement de l’élongation des défauts (Gao and Rice, 1989). D’autres exemples de l’importance crucial du

désordre ont été mis en lumière par Lebihain (2021).

5.2 Prédire la contribution du désordre : l’approche de Larkin
Les travaux récents de Démery et al. (2014a) et Démery et al. (2014b) permettent de prédire la contri-

bution du désordre à l’énergie de rupture effective en assimilant le problème de rupture fragile à celui

d’une ligne élastique se propageant dans un potentiel aléatoire bi-dimensionnel. L’énergie de rupture

effective d’un matériau désordonné est alors donnée par :

Geff
c = 〈Gc〉+ βσ

Llark

ξz
= 〈Gc〉+ β

σ2

〈Gc〉

ξz
ξx

(7)

où 〈Gc〉 est la moyenne du champ d’énergie de rupture coplanaire, σ son écart-type, ξz et ξx ses lon-

gueurs de corrélation dans la direction du front et de propagation, et β ≃ 1 un préfacteur relié à la

fonction d’auto-corrélation de ce champ (Démery et al., 2014a). En présence de désordre matériel, la

propagation de fissure devient hautement intermittente et est caractérisée par le décrochage collectif de

morceaux du front dont la taille caractéristique est la longueur de Larkin Llark = σ
〈Gc〉

ξ2
z

ξx
(voir Fig. 8a).

L’énergie de rupture effective du matériau est alors contrôlée par l’énergie de rupture visitée lors du
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décrochage d’un domaine de Larkin. Ce domaine, lui-même composé de N = Llark/ξz inclusions in-

dépendantes (Fig.8b) d’énergie de rupture moyenne 〈Gc〉 et d’écart-type 〈Gc〉, perçoit une énergie de

rupture maximale de l’ordre de ≃ 〈Gc〉 + Nσ, ce qui permet d’aboutir à l’équation (7). Cette équa-

tion permet prédire la contribution essentielle du désordre matériel au renforcement du matériau. Elle

reproduit de façon quantitative les résultats de simulations coplanaires (voir courbes rouges en Fig. 7a).
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Figure 8 – (a) La propagation de fissure dans un champ d’énergie de rupture aléatoire décrit par sa
énergie de rupture moyenne 〈Gc〉 et son écart-type σ s’articule domaine de Larkin de taille Llark (b)
comprenant chacun N = Lc/ξz domaines indépendants correspondant (c) aux hétérogénéités de taille
typique ξz et ξx.

Toutefois, cette théorie ne peut être appliquée directement à notre problème tri-dimensionnel présenté

en figure 1. Dans ce cas, la fissure peut alternativement se propager (i) dans la matrice, (ii) dans une in-

clusion et (iii) le long de l’interface matrice/inclusion, faisant du champ d’énergie de rupture coplanaire

Gcop
c (z, x) une grandeur mal définie. L’équation (7) correspond en réalité à la dernière étape du proces-

sus d’homogénéisation, les précédentes visant à reconstruire le champ d’énergie de rupture coplanaire

équivalent qui serait effectivement ressenti par la fissure lors de sa propagation. Cette reconstruction

passe immanquablement par la prise en compte de la microstructure et des mécanismes d’interaction

associés.

6 Homogénéisation des propriétés de rupture : une prise en compte

combinée des micro-mécanismes de fissuration et du désordre

matériel.
Nous avons vu en Section 4 le rôle crucial des micro-mécanismes d’interaction dans le renforcement des

composites, puis en Section 5 l’importance décisive du désordre matériel dans la prédiction de l’énergie

de rupture effective d’un matériau composite. Il est désormais temps d’évaluer leur contribution combi-

née au renforcement du matériau dans le cas plus général où une fissure peut interagir selon (i) plusieurs

mécanismes (traversée et contournement) avec (ii) des inclusions disposées de façon aléatoire. Il s’agit

ici de l’apport principal de nos travaux à la construction d’un modèle d’homogénéisation capturant les

phénomènes de fissuration dans toute leur complexité.

6.1 Prédire le comportement à rupture macroscopique du maté-

riau par la prise en compte simultanée des mécanismes et du

désordre
On compare en figure 9a l’énergie de rupture effective dans trois situations différentes : (1) celle d’un ma-

tériau composite où la fissure interagit avec les inclusions de ténacité uniforme disposées aléatoirement
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par des mécanismes de traversée et de contournement (en traits pleins), (2) celle d’un matériau com-

posite où la fissure interagit avec les inclusions de ténacité uniforme disposées périodiquement par des

mécanismes de traversée et de contournement (en traitillés), et enfin (3) celle d’un matériau composite

où la fissure interagit avec les inclusions disposées aléatoirement par le seul mécanisme de traversée (en

pointillés). On y observe que la prise en compte combinée des mécanismes d’interaction et du désordre

matériel est essentielle à la construction d’un modèle d’homogénéisation cohérent en mécanique de la

rupture fragile.

Pour capturer ces effets, nous avons mis au point une procédure d’homogénéisation en trois temps (voir

Fig. 9b) inspirée de la micromécanique et de la physique statistique afin d’estimer la contribution simul-

tanée des mécanismes et du désordre. Cette procédure vise à reconstruire, (1) à partir d’une description

statistique de la microstructure par la notion de volumes élémentaires fracturés (VEFs), et (2) des méca-

nismes par leur traduction en défauts coplanaires équivalents (DCEs), (3) le champ d’énergie de rupture

effectivement ressenti par la fissure au cours de sa propagation. Ce champ sera ensuite utilisé pour es-

timer le chargement à rupture à partir d’outils de la physique des milieux désordonnés. Cette procédure

permettra in fine de prédire l’énergie de rupture effective de matériaux hétérogènes et son évolution avec

les paramètres microstructuraux (voir Fig. 9a).
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Figure 9 – Procédure d’homogénéisation des propriétés de rupture des matériaux désordonnés : (a)
l’énergie de rupture effective est contrôlée à la fois par (i) les micro-mécanismes d’interactions et (ii) le
désordre matériel. (b) Un schéma d’homogénéisation en trois temps est alors mis au point pour prendre
en compte ces deux facteurs de façon simultanée. Il repose sur la reconstruction du champ d’énergie de
rupture effectif ressenti par la fissure lors de sa propagation à partir de volumes élémentaires fissurés ;
auxquels sont rattachés des défauts coplanaires équivalents – signature des mécanismes d’interaction.

Étape 1 – Prise en compte des propriétés microstructurales : le volume élémentaire fracturé –

À partir de la description statistique de la microstructure, il est possible de définir un volume élémen-

taire ω constitué d’une matrice cubique dans laquelle est plongée une inclusion aux propriétés données
(

dinc, G
inc
c , Gint

c

)

et d’y associer une probabilité p (ω), qui peut être par exemple estimée à partir de

l’analyse microstructurale du matériau (microscopie électronique, tomographie, etc.).

Ce volume élémentaire est traversé par une fissure arrivant à une hauteur y donnée, donnant naissance

à un volume élémentaire fracturé (VEF) ωF. À ce VEF est associé une nouvelle probabilité p (ωF),

combinant l’influence des propriétés microstructurales p (ω) et de la présence d’une fissure p (y). On

lui attribue aussi un mécanisme, résultant de l’analyse micromécanique de la Section 4 (Fig.10a). Des

exemples de VEFs sont donnés en figure 10b-d.
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Figure 10 – Prise en compte des mécanismes d’interaction : (a) la sélection du mécanisme d’interac-
tion est déterminée en fonction des propriétés mécaniques et géométriques de l’inclusion. (b-d) À chaque
mécanisme est ensuite associé un volume élémentaire fracturé (VEF) ainsi qu’un défaut coplanaire équi-
valent (DCE) qui traduit la contribution individuelle du mécanisme au renforcement matériel.

Étape 2 – Contribution des mécanismes d’interaction : le défaut coplanaire équivalent – L’étape

suivante consiste à transformer ces volumes élémentaires fracturés en défauts coplanaires équivalents

(DCEs). Il faut avoir en tête que les déformations du front de fissure sont le miroir du champ d’énergie

de rupture vécu par la fissure (Chopin et al., 2011; Patinet et al., 2013a; Vasoya et al., 2016b). Nous nous

appuyons sur ce phénomène pour traiter le problème inverse, et déduire un champ d’énergie de rupture

équivalent à chaque mécanisme à partir de la position du front de fissure au cours de son interaction

avec l’inclusion (Lebihain et al., 2021). Ce défaut coplanaire équivalent correspond à la contribution

individuelle de chaque mécanisme au renforcement global du composite. Des exemples de DCEs sont

donnés en figure 10b-d.

Étape 3 – Influence du désordre matériel : la théorie de (Démery et al., 2014b) – Il est alors possible

d’estimer les descripteurs statistiques 〈Gc〉, σ, ξz et ξx du champ d’énergie de rupture visité par la

fissure lors de sa propagation en superposant l’ensemble des défauts coplanaires équivalentsωF pondérés

de leur probabilité p (ωF) et en supposant le matériau ergodique. L’équation (7) permet finalement de

prendre en compte les effets collectifs qui émergent du désordre et ainsi d’estimer l’énergie de rupture

effective du composite.

On compare alors en figure 9a les prédictions du modèle semi-analytiques aux résultats de simulations

numériques à grande échelle. Le renforcement du composite par des inclusions sphériques de ténacité

croissante est bien décrite par notre formalisme d’homogénéisation jusqu’à un contraste d’énergie de

rupture Ginc
c /Gmat

c ≃ 3. Cela est remarquable en raison de la complexité du problème traité où une

fissure interagit avec plusieurs millions d’inclusions. Pour des contrastes plus élevés, le mécanisme sé-

lectionné par la fissure dans son interaction avec l’inclusion dépend des mécanismes sélectionnés avec

les inclusions voisines. Il est possible de prendre en compte la nature collective des mécanismes dans

notre modèle (Lebihain, 2019) et d’améliorer le caractère prédictif de notre modèle.
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Mécanismes collectifs

SPHÈRES

(a)

1 2 3 4

Contraste d’énergie
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Figure 11 – Conception de matériaux aux propriétés de fissuration accrue : (a) le passage d’une géomé-
trie sphérique à cubique d’inclusions augmente fortement le renforcement induit par les hétérogénéités.
(b) L’introduction d’une texture dans le matériau peut rendre sa énergie de rupture fortement anisotrope.
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6.2 Stratégies innovantes pour la conception de matériaux aux

propriétés de rupture contrôlée
L’approche ainsi construite permet alors de prédire l’énergie de rupture effective de matériaux hétéro-

gènes pour toute une gamme de paramètres microstructuraux (énergie de rupture de l’inclusion et de son

interface avec la matrice, variations d’énergie de rupture entre les inclusions, de densité et de forme d’in-

clusion, etc.) et de comparer systématiquement ces prédictions aux résultats de simulations large-échelle

afin d’asseoir la validité de notre formalisme (Lebihain, 2019; Lebihain et al., 2021).

Cette phase de validation a en outre permis de comprendre l’influence des paramètres microstructuraux

sur l’énergie de rupture effective et d’identifier des stratégies innovantes pour concevoir des composites

aux propriétés à rupture finement contrôlées. Deux stratégies majeures se démarquent dans notre travail :

1. jouer sur les mécanismes – Nous avons vu en Section 4 qu’il était possible d’influencer la sé-

lection d’un mécanisme et sa contribution individuelle au renforcement en changeant la forme

des inclusions. Ainsi, des inclusions cubiques permettaient de retarder le mécanisme de contour-

nement et de le rendre plus coûteux énergétiquement. Le renforcement induit par des inclusions

cubiques peut alors être jusqu’à 2.5 fois supérieur à celui induit par des inclusions sphériques (voir

Fig.11b). Cet effet est même amplifié pour des inclusions ellipsoïdales orientées dans la direction

(Oy) perpendiculaire à la surface de rupture (voir Fig.11c-d).

2. modifier la structure interne du désordre – La structure du désordre peut jouer un rôle pré-

pondérant dans la qualité du renforcement d’un composite puisque la contribution du désordre est

proportionnelle au rapport de taille ξz/ξx (voir Eq.(7)). Ainsi des inclusions ellipsoïdales orientées

dans la direction du front (Ox) (ξz/ξx < 1) ne renforceront que très peu le composite (Fig.11c-

d). Cet effet du désordre peut venir se coupler à l’effet des mécanismes dans le cas d’ellipsoïdes

orientées dans la direction du front (Oz) : le contournement va être favorisé par la forme de l’in-

clusion (voir Fig. 4), ce qui va tendre à baisser le renforcement, mais la structure du désordre

(ξz/ξx > 1) va venir compenser cette baisse et induire un renforcement similaire à celui des

sphères (Fig.11c-d).

Ces exemples montrent bien toute la complexité de l’homogénéisation des propriétés à rupture avec des

phénomènes de couplage inattendus entre mécanismes et désordre. En comprendre les ressors permet

néanmoins de créer des matériaux uniques aux propriétés de rupture fortement anisotropes, qui pour-

raient être utilisés pour arrêter et guider efficacement les fissures dans les composants critiques d’une

structure.

6.3 Extension à des hétérogénéités plus complexes
Nous avons proposé un modèle d’homogénéisation permettant de mesurer l’énergie de rupture effec-

tive d’un matériau hétérogène par la prise en compte simultanée des mécanismes d’interaction et du

désordre matériel. Cette méthode a été appliquée au cas relativement simple d’inclusions plus tenaces,

partageant toutefois les mêmes propriétés élastiques que la matrice. Il est évident que les composites

réels incorporent des hétérogénéités de nature bien plus complexe. Nous expliquons ici comment notre

formalisme pourrait être déployé pour estimer le renforcement ultime d’un composite particulaire.

La première étape reste inchangée et consiste en la décomposition du milieu hétérogène en volumes élé-

mentaires ω ∈ Ω auquel est associé une certaine probabilité p(ω). La caractérisation du volume élémen-

taire fracturé ωF résultat de l’interaction d’une fissure principale avec le volume élémentaire ω pourra
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être fait à l’aide de méthodes numériques plus adaptées comme les méthodes à champ de phase. L’étude

des déformations de front pendant l’interaction de la fissure avec le volume élémentaire fracturé permet-

tront ensuite de remonter au défaut coplanaire équivalent, signature de la contribution individuelle du

mécanisme d’interaction au renforcement global. Les méthodes numériques employées permettraient

ainsi de considérer des hétérognéités plus diverses (Hossain et al., 2014; Nguyen et al., 2016; Xia et al.,

2018; Brach et al., 2019) et s’avèrent efficaces pour traiter des problèmes 3D périodiques. Ces méthodes

présentent néanmoins des difficultés importantes pour changer d’échelle. Ce dernier sera effectué par

notre modèle, puisque la superposition des défauts coplanaires équivalent permet la reconstruction d’un

champ de ténacité coplanaire équivalent, sur lequel la théorie statistique de Démery et al. (2014b) peut

être déployée.

7 Conclusions et perspectives
Ce papier compile des travaux de thèse (Lebihain, 2019) et propose un formalise cohérent pour l’ho-

mogénéisation des propriétés de rupture de composites fragiles tri-dimensionnels. La construction et

la validation de ce formalisme sont rendues possibles par la mise au point en Section 2 d’un outil de

simulation efficace pour la propagation de fissure fondé sur une approche perturbative de la mécanique

linéaire élastique de la rupture (Lebihain et al., 2020). Cet outil permet de modéliser à grande échelle la

propagation d’une fissure et son interaction avec des millions d’inclusions plus tenaces disposées aléa-

toirement, par des mécanismes de traversée et de contournement. L’énergie de rupture effective d’un tel

composite peut alors être mesurée par le taux de restitution d’énergie maximal pour faire propager une

fissure dans le milieu. Nous avons vu en Section 3 que cette définition de l’énergie de rupture effective

constitue une mesure robuste de la ténacité effective intrinsèque du composite sous réserve que la taille

caractéristique des hétérogénéités microscopiques soit bien inférieure (deux ordres de grandeurs) aux

longueurs caractéristiques reliées au problème de rupture à l’échelle macroscopique.

En Sections 4 et 5, nous avons montré que cette énergie de rupture effective était contrôlée à la fois

par les mécanismes d’interaction entre fissure et les inclusions (Lebihain et al., 2020), mais aussi par le

désordre matériel qui émerge du positionnement aléatoire des inclusions et des variations de leurs pro-

priétés mécaniques (Lebihain, 2021). La contribution simultanée des micro-mécanismes et du désordre

au renforcement macroscopique du composite est alors prédite en Section 6 à partir d’un modèle semi-

analytique empruntant à la fois à la micromécanique et à la physique statistique (Lebihain et al., 2021).

Les prédictions théoriques du modèle d’homogénéisation sont comparées avec succès aux résultats des

simulations numériques. Elles décrivent correctement l’influence de paramètres microstructuraux va-

riés comme celle de la ténacité des inclusions ou de leur géométrie. Ces résultats offrent la possibilité

inédite de relier une microstructure donnée au renforcement macroscopique du composite, ainsi que des

nouvelles stratégies pour la conception de meta-matériaux aux propriétés de rupture contrôlées.

Les perspectives offertes par ce travail sont multiples. Tout d’abord, il serait intéressant d’appliquer notre

formalisme à des hétérogénéités de nature plus complexe (en faisant varier par exemple leurs proprié-

tés élastiques) et un plan d’action a été proposé pour cela en Section 6.3. Ensuite, il serait opportun de

confronter la théorie de Démery et al. (2014a), sur laquelle repose la prise en compte du désordre ma-

tériel et le changement d’échelle, à des résultats expérimentaux. Des composites polymères imprimés

3D apparaissent comme des candidats solides pour de tels essais. Une étude préliminaire a été réali-

sée sur des hétérogénéités 2D (Albertini et al., 2021) et des essais sont actuellement réalisés sur des

hétérogénéités 3D. Enfin, la mécanique linéaire élastique de la rupture (MLER) n’incorpore dans son
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formalisme aucune longueur caractéristique de la dissipation. Ainsi, chaque échelle d’hétérogénéités, de

l’échelle nanométrique à l’échelle mésoscopique, intervient de manière similaire dans la théorie de (Dé-

mery et al., 2014a). Or, dans les matériaux réels, la dissipation est localisée dans une zone d’extension

finie, la process zone, dont la taille est susceptible de venir résonner avec chaque échelle d’aspérités.

Une extension récente (Lebihain et al., 2022) de la théorie perturbative de Rice (1985) aux matériaux

cohésifs offre des perspectives intéressantes pour la prise en compte de la taille finie de la process zone,

caractéristique de la dissipation, dans l’homogénéisation des propriétés de rupture.
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