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RÉSUMÉ. Cette étude présente les résultats d’expériences de propagation dynamique de fissures
réalisées sur un dispositif basé sur un système de barre de Hopkinson et leurs simulations
numériques à l’aide de la méthode des éléments finis étendus (X-FEM). Le matériau étudié est
du Polyméthacrylate de méthyle (PMMA) et durant les expériences, la mixité du chargement
varie et des arrêts de fissure se produisent. Les simulations numériques prennent en compte
cette mixité en pointe de fissure et le trajet de fissure est obtenu à partir d’un critère local
de maximum des contraintes circonférentielles. Les résultats numériques révèlent une bonne
concordance avec les différentes observations expérimentales: trajet de fissure, vitesse du front,
arrêt et redémarrage se produisent durant la propagation dynamique.

ABSTRACT. The objective of this paper is to describe a simple dynamic crack propagation exper-
iment which reproduces two phenomena: mixed-mode propagation and crack stop and restart.
The test rig is a split Hopkinson pressure bar, the test specimen is made of Polymethylmethacry-
late (PMMA) and this experiment is interpreted using X-FEM simulations. These simulations
take into account the mixed-mode loading in the vicinity of the crack’s tip and a local crite-
rion of maximum hoop stress is used to obtain crack’s path and to explain what is observed
experimentally.

MOTS-CLÉS : Rupture dynamique, mode mixte, expérimentations, simulations X-FEM, barres de
Hopkinson.

KEYWORDS: Dynamic crack propagation, mixed-mode loading, experiments, X-FEM simulations,
split Hopkinson pressure bar.
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1. Introduction

Les risques liés à la propagation de fissures sous impact sont encore très difficiles
à estimer. D’une part, bien que de nombreuses expériences aient déjà été réalisées,
l’obtention de résultats expérimentaux reste délicate, notamment si on cherche des
conditions de chargement et de propagation particulières. D’autre part les outils de si-
mulation numérique de propagation dynamique de fissures sont encore peu nombreux,
difficiles d’emploi et intègrent des critères rudimentaires de propagation. Notre objec-
tif est donc de réaliser des expériences de propagation dynamique durant lesquelles la
mixité du chargement varie et des arrêts de fissure se produisent. Nous tentons ensuite
de reproduire ces expériences par simulation numérique en utilisant la méthode des
éléments finis étendus (X-FEM) afin de valider les algorithmes et les critères retenus.

2. Critères pour la propagation dynamique de fissure

Les lois gouvernant la propagation dynamique de fissures sont choisies en accord
avec les concepts macroscopiques globaux de facteurs d’intensité des contraintes (Ir-
win, 1957) étendus au cadre dynamique en accord avec (Bui, 1978) et (Freund, 1990).

Comme le matériau utilisé lors des essais (PMMA) présente un comportement de
type fragile sous chargement dynamique, le phénomène de rupture est supposé piloté
par l’intensité des contraintes circonférentielles σθθ au voisinage du front de fissure
(Maigre et al., 1993).

La rupture ne peut s’initier tant qu’une mesure de cette intensité, K∗, reste in-
férieure à une valeur critique, K1d, appelée ténacité dynamique d’initiation (Ravi-
Chandar, 2004) et lorsque ce critère d’initiation est atteint, la direction du maximum
des contraintes circonférentielles donne la direction effective de propagation.

Après l’initiation, un critère différent doit être défini pour prendre en compte
l’avancée de fissure a. On introduit la notion de ténacité dynamique de propagation,
K1D(ȧ), qui peut ainsi dépendre de la vitesse d’avancée du front de fissure ȧ.

Finalement, on obtient le critère suivant :

K∗ < K1d (pas d’initiation)
K∗ ≥ K1d =⇒ K∗ = K1D(ȧ) (propagation) [1]

Les ténacités dynamiques doivent être évaluées à partir des expériences. K1d sera
déterminée dans la partie 4 pour nos conditions expérimentales mais il est très difficile
d’obtenir une estimation précise de K1D(ȧ) expérimentalement. Cette quantité étant
indispensable dans les simulations numériques pour le calcul de la vitesse du front de
fissure, on utilisera une expression analytique deK1D(ȧ) proche de celle donnée dans
(Kanninen et al., 1985) :

K1D(ȧ) = K1d

1−( ȧ

cR
)

où cR est la vitesse limite des ondes de Rayleigh
[2]
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3. Expériences de rupture dynamique

Le dispositif expérimental (figure 1) est un système de barres de Hopkinson
(Kolsky, 1949). La géométrie des éprouvettes employées (figure 2) permet de convertir
une onde de compression issue de l’impact en une onde de traction au niveau des lèvres
d’une pré-entaille sollicitée en mode mixte. Le banc d’essai est instrumenté afin de re-
cueillir les caractéristiques mécaniques au niveau des interfaces barres/éprouvette. De
plus, il est complété par un ensemble de quatre appareils photographiques permettant
de prendre des clichés toutes les microsecondes par l’intermédiaire de lignes à retard,
donnant ainsi accès à l’évolution de la position du front de fissure au cours du temps.

Éprouvette

Δh

Impacteur Barre entrante Barre sortante

Pré-entailleV0 = 12 m/s

Figure 1. Banc d’essai
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Figure 2. Géométrie des éprouvettes testées et éprouvette post mortem

On réalise cinq expériences dans les mêmes conditions d’essais. Comme les essais
sont reproductibles, toutes les positions du front de fissures obtenues sur les diffé-
rents clichés sont réunies dans un graphe unique qui représente l’évolution de l’abs-
cisse du front en fonction du temps (figure 4). Trois différentes phases de propagation
sont observables : après l’initiation, deux phases de propagation à vitesse horizontale
constante sont séparées par une phase d’arrêt. Cette phase d’arrêt se retrouve sur les
trajets de fissure post mortem, au niveau du changement de direction de propagation
(figure 2).

En utilisant uniquement le graphique 4, il est très difficile de définir des lois de
comportement consistantes en ce qui concerne les critères de propagation (direction,
initiation, arrêt, redémarrage, etc.). Par conséquent, les simulations numériques sont
indispensables pour l’obtention de critères pertinents.
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4. Simulations de la propagation dynamique de fissure

Étant donné que le trajet de fissure est a priori inconnu, les simulations numé-
riques sont effectuées en utilisant la méthode des éléments finis étendus (Moës et al.,
1999, Dolbow et al., 2000), où les fissures ne sont pas explicitement décrites par le
maillage, dans un cadre dynamique. Par ailleurs, il a été montré et vérifié numérique-
ment dans (Réthoré et al., 2005) que cette méthode n’introduit ni ne dissipe aucune
énergie numérique durant la propagation, ce qui n’est pas le cas pour les autres mé-
thodes connues.

Dans ces simulations, l’effort appliqué au niveau de l’interface barre/éprouvette est
directement issu du dépouillement des essais et une condition d’impédance est utilisée
pour modéliser le contact entre la barre sortante et l’éprouvette (figure 3).
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Figure 3. Conditions limites et maillage

Le PMMA est un matériau viscoelastique. Par conséquent, le taux de chargement
influe sur son comportementmatériel et sur la propagation. On conserve la description
élastique du matériau mais on définit un module d’Young sécantEsecant

D
pour prendre

en compte les effets viscoélastiques globaux du matériau (voir tableau 1).

ρ 1180 kg.m−3 λ 4.4 GPa cS 846 m.s−1

Esecant

D
2.4 GPa μ 0.8 GPa cL 1, 426 m.s−1

ν 0.42 cP 2, 279 m.s−1 cR 800 m.s−1

Tableau 1. Propriétés matérielles du PMMA utilisées dans les simulations

Les critères énoncés dans la partie 2 permettent de décrire la propagation dyna-
mique d’une fissure mais il manque la valeur de la ténacité dynamique d’initiation
pour faire les simulations numériques. La mixité à l’initiation est utilisée pour déter-
miner cette caractéristique matérielle à travers les expériences effectuées. On obtient
une valeur de ténacité dynamique d’initiation deK1d = 1.47 MPa

√
m qui sera utili-

sée dans les simulations avec propagation.

Les simulations avec propagation sont effectuées en utilisant le maillage (figure 3)
contenant 1377 éléments à 4 noeuds durant 100 pas de temps de 5 μs.
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Une première simulation est effectuée avec la valeur de ténacité K1d =
1.47 MPa

√
m. Les différentes phases d’initiation, de propagation, d’arrêt et de re-

démarrage sont présentes. Mais si les trajets de fissure sont très proches lors de l’ini-
tiation, il diverge un peu lors de la propagation. De plus, l’arrêt numérique se produit
plus tôt et dure plus longtemps que l’arrêt expérimental. Ainsi la valeur de ténacité
dynamique d’initiation semble trop importante pour parfaitement rendre compte de la
propagation dynamique de la fissure.

Une explication assez simple est que le rayon de fond d’entaille de la pré-fissure
est beaucoup plus important que le rayon de fond de fissure lors de la propagation sur
les éprouvettes expérimentales alors qu’il est constant lors des simulations. En effet, il
a été montré dans (Saad-Gouider et al., 2006) que la ténacité macroscopique augmente
lorsque le rayon de fond d’entaille croît.

Ainsi une seconde simulation est réalisée avec une valeur plus faible de ténacité
dynamique d’initiation K1d = 1.33 MPa

√
m et les résultats sont présentés sur la

figure 4. On observe alors une bonne concordance des trajets de fissures et l’arrêt se
produit en même temps et au même endroit sur les simulations et durant les expé-
riences.
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Figure 4. Comparaison des résultats expérimentaux et numériques
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5. Conclusion

Nous avons développé un outil de simulation basé sur la méthode des éléments
finis étendus pour la rupture dynamique élastique sous chargement mixte et une expé-
rience simple nous permet de tester la qualité de ces simulations.

De plus, un critère simple de contraintes circonférentielles maximum semble suf-
fisant pour représenter la propagation dynamique de fissure dans du PMMA. Pour
l’instant, ce critère n’est pas encore compatible avec les phases d’initiation et de pro-
pagation. Il semble indispensable d’introduire dans ce critère une ténacité dynamique
d’arrêt plus faible que la ténacité dynamique d’initiation.

La dépendance du critère avec le taux de chargement n’a pas été étudié ici, il est
donc nécessaire de mener d’autres campagnes expérimentales à vitesses de charge-
ment variable et éventuellement avec d’autres géométries pour exhiber un critère de
propagation dynamique de fissure robuste.
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