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Résumé — L’amorgage de fissures dans des éprouvettes trouées en PMMA sous sollicitation de com-
pression est caractérisé expérimentalement et modélisé avec le critere couplé et des modeles de zones
cohésives. La nucléation abrupte/spontanée d’une fissure d’une longueur finie est prédite par les deux
approches. Ce caractere abrupt de I’amorcage est également mis en évidence expérimentalement. Un
accord satisfaisant est obtenu entre la variation de la force & I’amorcgage et de la longueur d’arrét de la
fissure prédites pour différentes configurations de trou et mesurées expérimentalement.

Mots clés — Amorcage d’une fissure ; Longueur d’arrét ; Critere couplé ; Zone cohésive.

1 Introduction

La modélisation de I’amorgage d’une fissure peut étre étudiée a partir d’une approche de type "Finite
Fracture Mechanics", qui consiste a considérer des incréments de fissures de taille finie [6, 8]. Cette ap-
proche a été développée pour compléter la mécanique linéaire élastique de la rupture qui permet d’étudier
la croissance d’une fissure déja existante mais échoue a prévoir 1’étape de nucléation. La formation spon-
tanée/abrupte d’un incrément de fissure d’une longueur finie est I’hypothese de base du critere couplé
[7]. Cette approche consiste a satisfaire simultanément un critére en énergie et un critére en contrainte et
permet la prévision du niveau de charge et de la longueur de la fissure a I’amorgage. L’emploi d’un mo-
dele de zone cohésive est un autre moyen permettant la modélisation de la fissuration [5, 9]. Ce travail a
pour objectif d’évaluer expérimentalement la validité de 1’hypotheése de nucléation abrupte d’une fissure
sur une longueur finie, de caractériser et de modéliser 1’étape d’amorcage de la fissure. La campagne de
caractérisation de 1’amorcgage de la fissuration est présentée en Section 2. Les modeles pour I’amorcage
de la fissuration (critere couplé et zones cohésives) sont présentés en Section 3. La section 4 présente
I’implémentation numérique et les résultats concernant I’amorgage des fissures.

2 Essais de caractérisation de ’amorcage

Une campagne expérimentale de caractérisation de I’amorcage de la fissuration dans des éprouvettes
trouées en PMMA sous sollicitation de compression a été réalisée. Les éprouvettes ont été usinées par
découpe laser et incluent des trous rhomboédriques (Fig 1a) de quatre tailles (demi diagonale verticale
de 4.2 a2 7.4mm) et cinq angles (de 70 deg. a 110 deg.) différents, soit 20 configurations au total. Les
dimensions des éprouvettes sont / = 59.54-0.05mm, w = 39.5+0.05mm et ¢ = 9.54+0.05mm. Les éprou-
vettes présentent un rayon d’entaille di a la découpe laser, ce qui tend a provoquer un amorgage a un
niveau de chargement plus élevé que dans le cas d’une entaille parfaitement pointue. Deux éprouvettes
par configurations ont été testées. Les essais ont été menés sur une machine d’essai Zwick de capacité
20kN a une vitesse de chargement de 0.5mm/min afin de garantir des conditions d’essais quasi-statiques.
L’utilisation d’un plateau rotulé a permis d’assurer une sollicitation uniaxiale (Fig 1b). Des observations
optiques avec une caméra Allied Vision Prosilica GX (29M pixels) ont été réalisées a une fréquence de 1
Hz et un temps d’exposition d’une seconde. Cela a permis de capturer I’amorcage d’une fissure interve-
nant durant la seconde d’intervalle entre deux acquisitions. Sous sollicitation de compression, I’amorcage
de la fissuration dans les éprouvettes a lieu au niveau des entailles en V supérieures et inférieures. Une
fissure verticale amorce dans la direction de la sollicitation de compression (Fig 1c). Certaines éprou-
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FIGURE 1 — (a) Dimensions des éprouvettes avec un trou rhomboédrique, (b) photographie du montage
expérimental de compression et (c) observation optique (en haut) juste avant et (en bas) juste apres
I’amorcage de la fissuration.

vettes testées contiennent des défauts au niveau de I’entaille en V qui ont probablement été créés lors de
la fabrication des éprouvettes. Pour ces éprouvettes, un amorcgage relativement progressif de la fissure
a partir du défaut est observé. Ce type d’amorgage a principalement été observé pour certaines éprou-
vettes avec les plus petits angles d’entaille. Toutefois, pour la majeure partie des éprouvettes testées, un
amorgage abrupt est observé expérimentalement. La formation d’une fissure d’une longueur finie a lieu
de maniere spontanée. Dans la Fig 1c, 'incrément de déplacement entre les deux images présentées est
8.3 x 107 3mm. Le trou a une diagonale verticale de 14.8mm et un angle de 110 deg. pour I’entaille en
V. La fissure amorce et propage de maniere instable sur une longueur d’environ 7mm, mettant ainsi en
évidence le caractere abrupt de la formation d’une fissure sur une longueur finie a I’amorcage. Un intérét
particulier de I’étude de 1’étape d’amorcage de la fissuration est qu’elle met en évidence des effets de
géométrie et de taille. Pour les éprouvettes testées, la force a I’amorcage diminue et la longueur d’arrét
de la fissure augmente lorsque la taille ou 1’angle du trou augmente.

3 Modélisation de I’amorcage d’une fissure

3.1 Critere couplé

L’approche du critere couplé [7] consiste a remplir simultanément deux conditions pour garantir
I’amorcage d’une fissure. La premiére est un état de contrainte suffisamment élevé sur le chemin présup-
posé de la fissure. Pour un matériau isotrope et homogene, cela revient a comparer la contrainte normale
au plan de fissure oy, a la résistance 6. du matériau :

Onn = O¢ sur le chemin présupposé de la fissure. e

La seconde condition compare 1’énergie dissipée par la nucléation d’une fissure de surface S, i.e. la varia-
tion d’énergie potentielle entre la configuration saine et la configuration fissurée, a I’énergie nécessaire a
la formation de cette fissure G°S (ou G° est le taux de restitution d’énergie critique du matériau et G*° le
taux de restitution d’énergie incrémental) :
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Sous I’hypothese des petites déformations et dans un cadre linéaire €lastique, la contrainte et I’énergie
potentielle sont respectivement proportionnelles au chargement imposé (P) et au carré du chargement
imposé.

G"™(S) = A(S)P?, 3)
Gy = kP, (4)

ou A et k sont des fonctions dépendant de la géométrie de la configuration étudiée et peuvent étre dé-
terminées a partir de calculs par éléments finis. La résolution combinée de (1) et (2) amene a trouver la
surface de fissure S* et le chargement minimum P* pour lesquels les deux critéres sont simultanément
remplis :
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Le taux de restitution d’énergie G peut étre directement calculé 2 partir G, sa dérivée et la surface de
la fissure [4] :

dw(S) dG™(S :
G(S) = — dé ) _ dS( )S+G“‘°(S). (7)

Il est donc possible d’étudier la stabilité de la propagation de la fissure aprés 1’amorgage. Plusieurs cas
de figure peuvent étre rencontrés selon 1’évolution du taux de restitution d’énergie :

o Pas de propagation : G < G°,
o Propagation stable : G = G° et ‘fg <0,
o Propagation instable : G > G° ou (G = G° et % = 0).

Si la fissure amorce pour une configuration correspondant a un maximum du taux de restitution d’éner-
gie incrémental (cf. e.g. [3]), alors la configuration d’amorcage est également une configuration d’arrét,
puisque la fissure ne propage pas sans augmentation du chargement. Dans la plupart des cas, la fissure
amorge pour une configuration ou G™™ est croissant de sorte que G > G (Fig. 2). Ce cas de figure conduit
alors a une propagation instable de la fissure juste apres I’amorgage. La fissure propage sans augmen-
tation du chargement au minimum jusqu’a Spyin tel que G(Spin) = G, qui est une condition classique
d’arrét de propagation. Pendant la propagation instable de la fissure de S* a Spin, un exces d’énergie
(zone hachurée en vert sur la Fig. 2) n’a pas a été consommé et est disponible pour une propagation
supplémentaire de la fissure. Si cet exces d’énergie n’est pas dissipée par un autre mécanisme, la fissure
peut alors propager au maximum jusqu’a Spax Vérifiant G (Spax ) = G en utilisant 1’excés d’énergie qui
n’a pas été consommé pendant la propagation instable de la fissure jusqu’a Sp;n. Le critére couplé permet
donc de prévoir le chargement et la surface de fissure a I’amorcage ainsi qu’une borne inférieure et une
borne supérieure de la longueur d’arrét de la fissure juste apres I’amorcage. En pratique, il est complexe
de déterminer la part de I’énergie utilisée pour la propagation supplémentaire de la fissure ou dissipée
par un autre mécanisme. Les longueurs d’arrét mesurées expérimentalement seront donc comparées aux
bornes inférieures et supérieures prévues numériquement.

3.2 Modeéeles de zone cohésive

Un modele de zone cohésive définit la relation entre la traction et le saut de déplacement entre deux
surfaces. Il nécessite la donnée d’une contrainte maximale G, correspondant a un saut de déplacement ca-
ractéristique (Assez petit pour ne pas affecter la rigidité globale du modele) a partir duquel la décohésion
intervient jusqu’a un saut de déplacement critique . pour lequel la traction devient nulle, correspondant
a la formation d’une fissure localement. L’aire sous la courbe traction-saut de déplacement correspond



au travail de séparation et de création d’une surface libre, soit G° pour un matériau élastique. Par rap-
port au critere couplé, les modeles de zones cohésives introduisent le concept de zone d’élaboration,
qui correspond a une configuration pour laquelle la décohésion est amorcée mais la traction n’est pas
encore nulle. La longueur de fissure est alors définie comme la zone de traction libre et n’inclut pas
cette zone d’élaboration. En plus de o, G¢ et J, il est possible de faire varier le profil de la zone co-
hésive selon le mécanisme de rupture sous-jacent [5, 9]. La force a ’amorcage pour plusieurs profils de
traction-séparation (décrit par le parametre o [9]) est présentée en Fig. 3a. Le profil choisi (Dugdale pour
o = 1.01, bilinéaire pour a0 = 2 ou trilinéaire pour & = 5) a une influence sur la force a I’amorcage. La
Fig. 3b présente un exemple d’évolution de la longueur de fissure en fonction de la force obtenu avec
un modele bilinéaire. Le détail de I'implémentation du calcul est abordé dans la prochaine section. Si-
milairement au critere couplé, un amorcage abrupt d’une fissure sur une longueur finie est prévu avec
les modeles de zones cohésives. La longueur d’arrét de la fissure est également dépendante du profil de
traction séparation choisi.
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FIGURE 2 — Rapport contrainte/résistance, taux de restitution d’énergie incrémental/ténacité et taux de
restitution d’énergie/ténacité en fonction de la surface de la fissure.
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FIGURE 3 — (a) Force a I’amorcage en fonction du parametre décrivant le profil de traction séparation
[9]. (b) Longueur de fissure en fonction de la force obtenu avec un profil bilinéaire mettant en évidence
la formation d’une fissure sur une longueur finie a I’amorgage.



4 Implémentation numérique et résultats

L’essai de compression sur éprouvettes trouées a été modélisé par élements finis avec le logiciel
de calcul par éléments finis Abaqus. La mise en oeuvre du criteére couplé nécessite la détermination du
critere en contrainte (1 calcul linéaire élastique) et du criteére en énergie (plusieurs calculs linéaires élas-
tiques avec différentes longueurs de fissures). A partir de ces calculs, la méthode présentée en Section 3.1
est appliquée pour déterminer la force a I’amorgage et les bornes inférieures et supérieures des longueurs
d’arrét de la fissure. Une analyse de I’influence du maillage a été menée pour garantir la convergence de
ces quantités et a montré la possibilité d’augmenter progressivement la taille de maille 2 mesure que I’on
s’éloigne de la singularité de contrainte au niveau de I’entaille en V. Cela permet de réduire d’une part
le nombre de calculs a effectuer pour obtenir les criteres en énergies et en contrainte, et d’autre part le
nombre de degré de liberté pour chaque calcul. La génération du modele, les calculs et le post-traitement
s’effectue en 15 minutes environ. On peut de plus noter que la longueur d’amorgage ne dépend pas du
maillage (pour des tailles de maille garantissant la convergence), mais des parametres matériaux (E, O
et G°) ainsi que de la géométrie étudiée. L' implémentation et le calcul avec les modeles de zone cohé-
sive est quant a lui plus long, entre 1h et 10h selon la configuration étudiée. En effet, contrairement au
critere couplé, un maillage suffisamment fin doit &tre assuré tout le long du chemin de la fissure pour
bien rendre compte de la zone d’élaboration et de la propagation de la fissure. La modélisation de 1’étape
de propagation instable juste apres I’amorcage ameéne a des difficultés de convergence avec une réso-
lution quasi-statique [1]. Une solution pour résoudre ce probléme a consiste utiliser une régularisation
visqueuse [2], ce qui introduit un parametre de régularisation. Une autre solution consiste a adopter une
résolution dynamique qui permet de s’affranchir des problémes de convergence liés a la propagation in-
stable de la fissure [1]. Il est cependant nécessaire de d’assurer un état de chargement quasi-statique [4]
pour étre représentatif des essais de caractérisation. Pour cela, une étude d’influence a la vitesse de char-
gement a été menée et a permis de déterminer une vitesse de chargement (1mm/s) en dessous de laquelle
la force a ’amorcage et la longueur d’arrét de la fissure sont indépendantes de la vitesse de chargement.
Ce-faisant, un amorcage abrupt a été obtenu, avec la nucléation d’une fissure sur une longueur finie au
cours d’un incrément de temps d’environ 5 x 107s (Fig. 3b). La confrontation des résultats obtenus
avec les deux méthodes concernant la force & I’amorcage (Fig. 4a) et les longueurs d’arrét (Fig. 4b) a
permis d’identifier un profil de zone cohésive donnant le meilleur accord avec les résultats obtenus avec
le critere couplé. Dans le cas présent, un profil de traction-séparation bilinéaire semble donner une force
a I’amorcage similaire a celle prévu avec le critere couplé. La longueur d’arrét obtenu avec ce profil est
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FIGURE 4 — (a) Force a I’amorcage et (b) longueur d’arrét de la fissure en fonction de 1’angle de I’entaille
en V obtenus avec le critere couplé et plusieurs profils de zone cohésive.
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FIGURE 5 — (a) Force a I’amorgage et (b) longueur d’arrét en fonction de I’angle de I’entaille en V obte-
nus numériquement avec le critere couplé et expérimentalement pour des trous avec une demi-diagonale
verticale de 5.3mm.

du méme ordre de grandeur que la borne inférieure obtenue avec le critere couplé. Un des avantages
principaux du critere couplé comparé a un modele de zone cohésive est la possibilité d’implémenter les
parametres a rupture seulement en post-traitement des calculs. Ainsi, il est possible de faire varier ces
parametres lors de la résolution du criteére sans avoir a calculer a2 nouveau G™ et G,,. Avec les zones
cohésives, autant de calculs que de couples de parametres a rupture est nécessaire. La critére couplé est
donc une approche intéressante dans une optique d’identification inverse de parameétres a rupture, par
exemple par confrontation a des résultats d’essais. D’un autre c6té, un modele de zone cohésive sera
plus adapté pour traiter des cas de multi-fissuration ou des cas ou la topologie de la fissure est décrite
par un grand nombre de parametres [3]. La Fig. 5 présente la force a ’amorcage et les longueurs d’arrét
obtenus avec le critere couplé et expérimentalement. La force a I’amorgage prévu avec le critere couplé
est du méme ordre de grandeur que celle mesurée expérimentalement et est 1égeérement surestimée pour
les plus petits angles d’entaille. La longueur d’arrét de fissure mesurée expérimentalement est du méme
ordre de grandeur que la borne inférieure obtenue avec le critere couplé. La borne supérieure surestime
les longueurs mesurées expérimentalement.

5 Conclusion

L’amorcage abrupt d’une fissure sur une longueur finie a été mise en évidence expérimentalement
via des essais de compression sur des éprouvettes trouées en PMMA. Le critére couplé ou les modeles
de zones cohésives permettent de modéliser cette formation spontanée de la fissure. Lorsque la taille ou
I’angle du trou augmente, la force a I’amorcage diminue et la longueur d’arrét de la fissure augmente.
La confrontation des résultats obtenus avec le critere couplé permet I’identification d’un profil de zone
cohésive qui influence la force a I’amorcage et la longueur d’arrét de la fissure. Un accord satisfaisant
est obtenu entre les mesures expérimentales et les données prédites numériquement via 1’application du
critere couplé. L’approche X-FEM serait une autre approche possible pour la simulation de tels essais,
avec ’avantage de ne pas présupposer du chemin de fissure. La comparaison avec les méthodes étudiées
dans ce travail fera I’objet de futurs travaux.
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