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RESUME

On présente une nouvelle approche expérimentale de la détermination de la ténacité dynamique des matériaux
fragiles. Cette approche utilise les propriétés d'invariance par contour de I'intégrate M qui relie forces et déplacements au
facteur d'intensité des contraintes de la structure entaillée. L'ensemble expérimental comprend I'Eprouvette Compacte de
Compression {et sa jauge de rupture) spécialement adaptée au dispositif de chargement dynamique et mesures du type
barre d'Hopkinson. On mesure ainsi les forces et déplacements appliqués au bords de Véprouvette. La ténaciié est ensuite
déterminée par la résolution d'une équation linéaire de convolution temporelle. On dispose donc d'une méthode, validée
par des résultats expérimentaux, qui permet d'accéder aisérment el avec exactitude & la ténacité dynamique des

materiaux,

ABSTRACT

We introduce a new experimental approach to the determination of the dynamic. fracture toughness of brittle
materials. This approach relies on the path independent integral H which relates the forces and displacements on the
boundary of a cracked structure to the stress intensity factor. The experimental setup comprises the Cornpact
Compression Specimen {and its fracture gage) which were especially designed to be insented into a split Hopkinsen bar
apparatus for dynamic experiments. With measured boundary forces and displacements, the dynamic toughness is thus
determined by solving a linear convolution equation. This new method which has been validated in a series of
experiments enables easy and accurate assessmant of the dynamic fracture toughness of materials.
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1. INTRODUCTION

Les divers aspects de la détermination
de la ténacité statique K. sont aujour-
d’hi bien maitrisés tant au point de vue
théorique qu'expérimental. On dispose
a cet effet de procédures standardisées
qui sont bien connues des industriels
[1]. En revanche, il n'en est pas de
méme quant a la ténacité dynamique Kqy
et Yon peut distinguer trois types d’ap-
proches globales. La premiére est es-
sentielement empirique et vise i
corréler des propriétés mécaniques di-
verses telles que la limite d'élasticité, la
striction etc. avec tant K. que K [2, 31
La seconde, plus rigoureuse, fait appel &
des méthodes optiques de caracté-
risation du fond de fissure en propaga-
tion et la déduction du Ky {pour une
revye deétaillée, voir [4]). La derniére re-
court & des sirmulations numériques par
éléments finis des expériences de rup-
ture dynamique et i s'agit donc d'une
approche hybride expérimentale-nume-
rigue [5] Le point commun a toutes ces
études est qu'elles concernent surtout la
détermination de Ky pendant la phase
de propagation en extrapolant jusgqu’a
'initiation pour déterminer la ténacité
dynamique.

En France, une nouvelle approche
théorique du probléme a été développee
par Bui et coll [6, 7] Cette approche a
été mise en pratique récemment au La-
boratoire de Mécanique des Solides [B)
Fondamentalement différente des au-
tres, cette méthode repose sur une théo-
rie exacte et ele est, de plus,
refativement facile 4 mettre en ceuvre

Dans cet article, nous présentons en
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détail notre nouvelle approche en insis-
tant plus particuligrement sur les as-
pects expérimentaux et les résultats
obtenus a ce jour.

2. DETERMINATION DE LA TE-
NACITE DYNAMIQUE

2.1 THEORIE - FACTEUR D'INTENSITE
DES CONTRAINTES EN DYNAMI-
QUE

Avant d'aborder les aspects pratiques
de la méthode, il est souhaitable de pré-
senter succintement quelques résultats
essentiels sur lesquels elie est fondée.

Rappelons tout d'abord que pour un
solide élastique entaitlé soumis & un
chargement quelconque, les champs de
contraintes et de déformations sont sin-
guliers en fond de fissure et la mesure
de cette singularité est caractérisée par
te facteur d'intensité des contraintes K
[9} La résistance du matériau & la fissu-
ration correspond a la valeur critique de
Ki au moment de la rupture. Cette va-
leur, 1a tenacité du rmatériay, est notée
Kie pour un changement statique et Kf
pour un chargement dynamique.

Considerons maintenant un solide de
bord 8, comprenant une fissure de lon-
gueur a. Solent ult) et Tlult)] les champs
de déplacement et de forces formant le
chargement dynamique appliqué sur 5.
On définit de méme un champ auxi-
llaire v semblable & u. Les singularités
correspondantes sont notées Ky et Ky
respectivement. Pour un matériau élasti-
que-linéaire, on montre dans le cas dy-
namique (par analogie au cas statique),
Pexistence d’une intégrale invariante par
rapport au contour H définie par :

1 W o 1=V
Hi=s [ Tupd: ds=

2 E Kig » Kl
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ot le symbole » indique un produit de
convolution temporelle. H peut donc
étre indifféremment évaluée suivant
deux contours : sur e bord extérieur de
la structure {contour 1} ou bien prés du
fond de fente {contaur 2). H contient ex-
pliciternent ;

+ a gauche de Fégalité des grandeurs glo-
bales {forces & déplacements) - accessi-
bles expérimentalerment {contour 1} ;

+ & droite de V'égalité un produit de
convolution de deux grandeurs. dont
Fune d'entre elles Kiy est {a grandeur
recherchée {contour 2).

Pour determiner le facteur d'intensiié
des contraintes, il suffit done de :

= mesurer T et u sur une structure en-
taillée,

» déterminer les grandeurs auxiliaires v
et Kia pour cette structure, par exem-
ple au moyen d'un calcul par élé-
ments finis,

- enfin évaluer H et résoudre I'égua-
tion de convolution linéaire menant
au Ky

2.2. DETERMINATION EXPERIMENTALE
DE LA TENACITE DYNAMIQUE

2.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif connu sous le nom de
« barres d'Hopkinson » permet d’appli-
quer un chargement dynamigue modu-
lable & un spécimen tout en mesurant
les efforts et les déplacements des faces
impactées [10]. Ce dispositif est fré-
guemment employé pour Fétude du
comportement dynamique des maté-
riaux, cependant it est parfaitement
adapté & des structures entaillées [111
Dans ce cas, H est nécessaire d'adapter
le dispaositif ou te spécimen afin d'assu-
rer un chargement d'ouverture de fis-



syre de type mode L Pour nos études, Sans entrer dans le détail du principe
nous avons congu une eprouvette origi- de fonctionnement des barres d'Hopkin-
nale, I'Eprouvette Compacte de san on retiendra les points suivants :

i CC). Grace & sa géome- . . .
ﬁ-?emgmfissss'ﬁ?e(i’ogvre avec un gharge- « an distingue 2 interfaces : 'interface

ment en compression. On s'affranchit barre entrante-spécimen et {interface
ainsi de dispositifs encombrants qui in- spécimen-barre sortante.

versent la compression en traction. Le - une jauge de déformation est collée
dispositif expérimental est representa sur chacune des barres : elle mesure
en figure 1: il s'agit des 2 barres d'Hap- le signat incident (et réfléchi) et le si-
kinson avec une ECC intercalée gnal transmis par le spécimen respec-

tivornent. Cas signaux permettent de
déterminer les efforts et les vitesses
aux interfaces mentionnées

@ On accéde ainsi a T et u évoqués dans
e ww la théorie La ténacité dynamigue cot-
Po— i respond a la valeur du facteur d'intensi-
ity 1é des contraintes & [llinstant de la
e rupture. Ce dernier est signaié par une

e ' %
E:,.n.«hg Sﬁ T ]| U .m% yeam 1 et jauge de rupture constituge d'un fin fil

Fren

P e, prvesrmt conducteur placé en fond de fissqre et
. refige & une horloge Celle-ci est déclen-
s sdor chée par 'impulsion incidente et arrétée
_ﬂ_m lorsque le fil est rompu suite au dépan
= de la fissure

Figure 1a: Représentation schématigue du dispositil expérimental barres d'Hopkinson
et éprouvette ECC avec sa jauge de rupture. On mesure ainsi les forces et vi-
tesses aux interfaces 1 et 2 de méme gue le temps de rupture

Sehematic view of the experimental SHB-CCS {ECC) apparatus. Forces and
displacements are measured at 1 and 2 interfaces as well as the time to frac-
ture.

Figure 1b : Le dispositif experimental utilisé au LMS,
The experimental setup used in our lab (LMS)

2.2 2. Référence numérique

Caomme on 'a dit précédemment, on
réalise e calcut d'un demi-ECC {pour rai-
sons de symétrie} afin d'obtenir ie cou-

ole g—: et K, de référence. L'évolution du

chargement est choisie arbitralremeant
mais il est appliqué sur [linterface
conformément a l'expérience. La lon-
gueur de fissure, a et son incrément da,
sent choisis de manidre & encadrer les
longueurs de fissure des spécimens. On
veille cependant a limiter da pour main-
tenir une précision satisfaisante. Le fac-
teur d'intensité des contraintes Ky est
calculé sur la base de ‘ouverture du
fond de fissure (COD) en utilisant la rela-
tions classique :

COD(r8=n)= K,Bﬁg—é \/5"5

Ces références sont générées une
seule fois pour un type de materiau,
quelque soit 1a longueur de fissure (en-
tre a et a + da) et le chargement. Ceci
permet une grande variéte d'exploration
expérimentale

3. EXEMPLE D'APPLICATION

Une premiére série d'expériences a
éte menée sur un acier doux {035%
vol C, HRB 85). Piusieurs éprouvettes
entaillées ont été impactées sans rup-
ture {8]. D'autres ont été cassées et un
enregistrement complet de la rupture
avec jauge de ruptlure a été réalisé sur
une ECC de 165 mm d'épaisseur avec
unie entaille de 18,33 mm Ceci corres-
pond a une profondeur relative de 0,52,
Le rayon de courbure du fond de fissure
élait denviron 0,17 mm. On n'a pas
cherché dans cet essai & créer une {is-
sure de fatigue bien plus pointue
comme requis dans les standards d'éva-
tuation de ia ténacité statique, La lon-
gueur de impacteur £tail de 10 cm ce
qui correspond 8 une durée de charge-
ment d'environ 40 ps. La détermination
des vitesses et des effarts aux interfaces
a é1é {aite au moyen du logiciel de dé-
pouillement de signaux sur  barres
d'Hopkinsen, DAVID {13]

La figure 2 représente I'ECC testée
Pour celle éprouvetie. on a enregistre ia
rupture 57us aprés gue l'impulsion a at
teint I'interface entrante. Sur la figure 3
on présente tes signaux bruls enregis-
trés par les jauges Les efforts et les vi-
lesses aux interfaces se trouvent en
figure 4a el 4b respectivement. On re-
marguera que la rupture survient bien
au-deld du maximum de force ce qui il-
fystre bien le caraclere dynamigue du
probléme

Le Kt expérimental a é1é détlerming
par notre méthode, la résolution de l'é-
guation de convolution lingaire. On
trouve gu’a I'instant de rupture 1a ténaci-
té dynamique était d'environ de 180
MPaNm(d K= 10°MPa vav 51

Afin détablir une comparaison, on a
simulé FPensemble échantillon-barres
dans un calcu! par éléements finis. Le
chargement dynamigue imposé étant
celui de Fexpérience. On a ainsi détermi-
né les vitesses aux interfaces en suppo-
sani des interfaces parfaites Comme on
peut e voir en figure 5, les résultats ex-
aérimentaux et ceux de ia simulation
numeérique sont en excelient accord jus-
qu'a linstant de la rupture Dans le
méme calcul en a déterminé le COD ce
qui permet dévaluer numeriquement
Pévalution de Kylt}

En figure 6 on représente l'évolution
de Kt} déterminé par notre méthode et
par la  simulation numérigue  On
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Figure 2; Epm_uvgne ECC aprés essai La fissure s'est propagée de quelgues milimétres
On distingue |a jauge de rupture déposée sur une couche isolante

The CCS (ECC} specimen after testing. The crack propagated for a few milime-

ters Note the fracture gage on its insulating layer.
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Figure 3: Signaux bruts caraciéristiques
enregistrés par les jauges
Typical gage signals.
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Figure 4a : Forces expérimentales aux in-
terfaces
Typical interfacial forces recor-
ded during a test
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Figure 4b : Vitesses expérimentaies in-
terfaciales correspondantes
Corresponding interfacial velo-
cities.
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Figure 5 : Vitesses interfaciales mesu-

rees et calculées (MEF) en si-
mulant Fexpérience par
gléments finis. On remarque
I'excellent accord jusqu's I'in-
stant de la rupture.
Interfacial velocities, measu-
red and calculated (FEM) by si-
mulation of the experiment.
Note the excellent agreement
until fracture time
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Figure 6 : Facteur d'intensité des
contraintes dynamiques déter-
ringé par notre méthode et &
partir de la sirmulation de I'ex-
peérience
Dynamic stress intensity factor
determined using our method
with experimental and numeri-
cally determined values.

constate un excellent accord entre les
deux méthodes

4. DISCUSSION ET CONCLU-
SION

On a présenté une nouvelle méthode
de détermination exacte de fa ténaciteé
dynamigue Cette méthode qui s'appli-
que au probléme d'amorgage en dyna-
mique ne traite pas de propagation de la
fissure. Sa mise en ceuvre est relative-
ment simple : en comparaison avec les
autres meéthodes elle s'adapte facile-
ment dans un cadre d'essais dynami-
ques existants tout en ne nécessitant
gu'un minimumn de calculs numériques.
Ceci implique des conséquences au ni-
veau de la conception mécanique dé-
coulant entre autres de la relation entre
les valeurs statiques et dynamiques de
la ténacité

Il est & noter que le type de charge-
memt choisi génére certainement une
composante douverture de fissure en
mode Il {cisaillemnent) Dans la détermi-
nation de la ténacité dynamique on « fil-
tre » ceite composante pour ne faire
ressortir que le mode | qui est de loin te
maode principal

Les résultats présentés constituent
une premiére validation de la méthode
dans son ensemble ainsi que pour cha-
cune de ses composantes. De méme on
notera gu'une simuiation numérigue de
Fexpérience n'est nullement reguise :
elle ne sert gu’'a fournir des points de
comparaison

L'acier testé ne fait pas I'objet d'une
atude détaillée - d’autres essais sont en
cours sur des matériaux plus fragiles,
des roches notamment avec des pre-
miers résultats encourageants. On peut
alors envisager des éludes jusque-la dif-
ficiles & réaliser. telles que la caracté-
risation sous chocs de matériaux y
compris les matériaux trés fragiles {céra-
miques. verres..
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