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Fissure fixe

Chargement dynamique ABSTRACT

Solution transitoire réguliére en

température The purpose of this work is the study of thermomechanical coupling in the mechanisms of
Flexion 3 points instrumentée thermique dynamic rupture in a fixed crack under dynamic loading.

Analyse dynamique par éléments finis © 2017 Académie des sciences. Publié par Elsevier Masson SAS. Cet article est publié en
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Fized crack (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. Introduction

L'amorcage dynamique de fissure est généralement traité théoriquement et expérimentalement comme un phénomeéne
isotherme [1]. Les solutions ainsi proposées conduisent, en fond de fissure, soit a des températures homogénes (hypothése
de conduction parfaite), soit a des températures infinies (hypothése d’adiabaticité). Ces solutions ne sont pas satisfaisantes
dans la mesure ou les champs de déformation sont singuliers et interdisent toute simplification sur le régime thermique
[2,3]. Ainsi, dans cette étude, une analyse entiérement couplée est effectuée pour exhiber une solution transitoire réguliére
en température permettant d’estimer les élévations de température en pointe de fissure dés qu'un chargement mécanique
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Barres sortantes

Impacteur Barre entrante @ 40 mm

E 60 mm

Jauges de
déformation

Fig. 1. Barres de Hopkinson en flexion. Barres en nylon.

Fig. 2. Disposition des éprouvettes.

la sollicite. Les estimations obtenues sont comparées aux observations expérimentales par des essais de flexion 3 points
instrumentée thermique.

2. Etude expérimentale

L'objectif ici est de regarder I'influence de la température sur la rupture dynamique du polyéthyléne (PE). La bibliographie
ne rapporte pas d’études consacrées a la mesure de température en fond d’entaille d'un éprouvette KCV lors d'un essai
d’'impact de type Charpy. Un premier calcul simple valide I'idée d’'un échauffement local; il suffit de vérifier si I'hypothése
d'un échauffement local adiabatique peut étre soutenue, i.e. de vérifier si la chaleur produite par la transformation du travail
plastique a le temps de diffuser pendant la durée de I'essai.

Soit x; ~ +/at la distance caractéristique de propagation de la chaleur, avec a la diffusivité thermique donnée par (1).
Avec les valeurs pour le PE données par GdF Suez, on a a =2,13-10~7 m?-s~!. Pour une durée moyenne de I'essai de 400 s,
Xa =9,23-107% pm. Ce qui traduit, comme précédemment, un phénoméne trés concentré en fond d’entaille :

k
a=—
pc

Ainsi, 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 température en pointe de fissure. Cette derniére mesure est utile pour évaluer
I'importance du couplage thermomécanique dans ce matériau. En effet, si des variations de quelques degrés apparaissent en
pointe de fissure, les températures de transition définies a partir de la température ambiante d’essai doivent étre corrigées
de ces variations.

(1)

2.1. 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 (Fig. 1).
On peut se reporter a [4] pour une description expérimentale plus détaillée.

Les vitesses d'impact retenues sont élevées afin de mettre en évidence plus facilement des élévations de températures si
elles se produisent. Le dispositif étant trés souple (flexion trois points et faible rigidité du PE), la mesure de I'impact coté
entrant est peu précise. 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 l'autre (Fig. 2).

Les conditions thermiques imposées sont obtenues a l'aide d’'une enceinte réfrigérée régulée placée autour des éprou-
vettes (Fig. 3).

Pour assurer la bonne mise en équilibre 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 éprouvettes testées a chaque essai, une seule est équipée d’'un thermocouple). Ces
thermocouples sont noyés au cceur de I'éprouvette juste en avant du fond d’entaille (Fig. 4).
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