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Introduction générale

Le micro-écaillage est un mode de ruine des matériaux et des structures soumis a une onde
de choc de forte intensité. Un tel type de chargement peut étre induit par la détonation
d’un explosif au cours du fonctionnement d’un édifice pyrotechnique. Il peut également
résulter d'un impact a grande vitesse, par exemple diu a la collision de débris spatiaux
ou de météorites sur une structure spatiale. Ainsi, cette étude concerne des phénomenes
dynamiques qui peuvent étre caractérisés par les ordres de grandeur suivants : des pres-
sions de I'ordre de 10 GPa & 100 GPa, des vitesses de déformation comprises entre 10* s~
et 10® s, des vitesses matérielles de quelques kilometres par seconde et des durées ca-
ractéristiques évoluant de quelques nanosecondes a quelques microsecondes.

Plus précisément, la propagation d'une onde de choc dans un matériau solide induit un fort
état de compression au cours duquel peuvent étre observés des déformations irréversibles
(plastiques) et des changements de phase cristallographique ou d’état (fusion, vaporisa-
tion). Cet état de compression est le plus souvent suivi d’un chargement en traction de
forte intensité pouvant initier des mécanismes d’endommagement et conduire a la ruine
complete du matériau. L’écaillage, mode de rupture induit par choc, constitue un exemple
classique de tels phénomenes.

Dans le cas particulier ot un milieu solide est soumis a une onde de choc non-soutenue
- c’est-a~dire présentant un profil de pression triangulaire - suffisamment intense pour
provoquer sa fusion, les contraintes de traction générées a la réflexion de I'onde sur les
bords libres de I’échantillon sont induites dans un milieu a I’état liquide. Il en résulte un
processus de fragmentation particulier, appelé micro-écaillage, qui conduit a la création
d’'un nuage de fines gouttelettes. Celui-ci évolue en expansion au cours d'une phase de
vol pour enfin entrer en collision avec un obstacle sur lequel il va se redensifier au terme
d’une phase de recompaction.

Micro-écaillage : création Vol en Recompaction
du nuage, fragmentation expansion
e @ ° O .j’ . °
.0 00 ° @° ° o, O ... ° :0'
SR WX
‘... .:o‘. ‘6.—_: ...'.‘ .‘. .. obstacle
Q@ ° ‘ Q . ..*...._> . [} . ° o o) . o
o° o © T %, 09 %, 0o
°Q® o @ °° O o °@ .0 ¢

Contrairement a ’écaillage solide amplement documenté depuis plusieurs décennies, le
micro-écaillage a jusqu’ici fait I'objet de tres peu de travaux publiés tant du point de vue
expérimental que théorique.
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La simulation prédictive de I’évolution de 1’état de la matiere au cours de ce proces-
sus nécessite le développement de modeles physiques capables de rendre compte des
phénomenes mis en jeu. Ainsi, I'objectif des travaux présentés dans ce mémoire est la
construction d’'une modélisation physique du micro-écaillage dans les métaux fondus, per-
mettant en particulier une description du nuage de particules (distributions de tailles,
de vitesses, état du liquide qui les compose). Cette construction s’appuie sur une base
de données expérimentales acquises pendant ce travail de these. Le matériau retenu pour
cette étude est 1’étain, qui présente I'avantage de donner acces a la fusion sous choc pour
des pressions inférieures a 100 GPa.

La méthodologie de 1’étude s’est ainsi articulée sur trois axes :
e identifier et analyser les pistes de modélisation pertinentes issues de la littérature,

e enrichir la connaissance du phénomene, tant du point de vue des mécanismes de ruine
spécifiques aux métaux fondus que des caractéristiques finales du nuage de particules,
ou nuage micro-écaillé,

e proposer des outils théoriques et numériques permettant de répondre a la problématique
posée.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres.

Le chapitre I définit dans un premier temps les conditions d’apparition du micro-écaillage
et propose une description phénoménologique de I’évolution du milieu subissant ce mode
de ruine. Sur la base des prédictions d’'un modele existant décrivant le comportement
dynamique de 1’étain en présence de changement de phase, les conditions du passage a
I’état liquide sous choc sont spécifiées pour le matériau d’étude. Apres avoir précisé la
position et les objectifs de 1’étude, une recherche bibliographique permet de définir la
méthodologie d’étude, tant du point de vue de la caractérisation expérimentale que de la
modélisation.

Le chapitre II est consacré a la caractérisation expérimentale du micro-écaillage. Les
données recherchées sont les seuils d’activation du phénomene, en termes de contraintes
critiques de tension, ainsi que des informations sur la structure et la cinématique du
nuage micro-écaillé. Si les diagnostics utilisés (vélocimétrie résolue en temps, imagerie
rapide) ne donnent acces qu’a des informations globales sur le nuage, i.e. a une échelle
dite macroscopique, I’'observation post-choc des cibles et des éjectas récupérés apporte des
données a plus fine échelle, dite microscopique.

A la lumiere des résultats obtenus, les premiers développements théoriques et numériques,
présentés au chapitre III, concernent la modélisation de la fragmentation dynamique au
sein des liquides. Notre attention se porte plus particulierement sur la prédiction de la
taille des fragments. L’analyse de modeles existants fondés sur une approche énergétique
globale conduit a la formulation d’un critere de fragmentation approprié au micro-écaillage
qui est finalement implémenté dans un code de calcul hydrodynamique. Les simulations
présentées a la fin de ce chapitre portent sur une étude paramétrique qui vise a valider
cet outil numérique et a en cerner les limites d’utilisation, notamment liées aux effets de
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la densité de maillage. Les résultats de ces simulations, a la suite d’un post-traitement,
apportent une premiere description du nuage de particules micro-écaillées.

La principale limite de cette modélisation de la fragmentation des liquides tient au fait
que les mécanismes physiques mis en jeu ne sont pris en compte que de facon indi-
recte et tres approchée. Ainsi, les travaux présentés au chapitre IV visent a mieux cer-
ner les mécanismes physiques élémentaires de fragmentation impliqués lors du micro-
écaillage. Motivée par des observations expérimentales, 1’étude micro-mécanique d’une
sphere creuse constituée d’étain liquide en expansion dynamique a pour but de décrire
I’évolution de la cavitation au sein des métaux liquides afin de définir les conditions pour
lesquelles celle-ci peut effectivement conduire a leur fragmentation. Certains résultats
quantitatifs obtenus sont confrontés a ceux du chapitre III, de telle sorte que les deux ap-
proches (approche énergétique globale et approche micro-mécanique) s’averent cohérentes
et complémentaires.

Les enseignements établis dans les différents chapitres sont confrontés et discutés pour
définir les perspectives prioritaires de ce travail. Dans le domaine expérimental, le travail
réalisé suggere la nécessité du développement de nouveaux diagnostics. Des pistes de
réflexion sont ouvertes d’'une part quant aux investigations complémentaires a mener sur
les propriétés des métaux liquides et d’autre part quant a la généralisation de ’approche
de modélisation.
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Résumé et plan du chapitre

Ce chapitre introductif vise a définir le phénomene physique, appelé micro-écaillage, étudié
lors de ce travail de these. L’objectif des travaux présentés dans les chapitres suivants,
ainsi que l'état de ’art des connaissances sur le sujet, sont également discutés.

Dans un premier temps (§1), les notions essentielles sur les ondes de choc et sur la rupture
dynamique sont introduites, puis mises a profit pour définir les conditions générales d’ap-
parition du micro-écaillage et proposer une description phénoménologique de 1’évolution
du milieu subissant ce mode de ruine.

Les conditions d’initiation du micro-écaillage sont ensuite quantifiées dans le cas pratique
de I'étain fondu sous choc (§2). Sur la base des prédictions d'un modele polyphasé exis-
tant pour I'étain (§2.1), les différents trajets thermodynamiques conduisant au passage
a l’état liquide pendant la propagation d’'une onde de choc sont identifiés et paramétrés
en fonction de la pression de choc (§2.2). L’analyse des états physiques induits au cours
de la propagation d'une onde de choc non-soutenue dans un échantillon d’étain conduit
a distinguer différents modes d’initiation du micro-écaillage en fonction de l'intensité du

choc (§2.3).

Finalement, compte-tenu des principales conclusions des deux paragraphes précités, la po-
sition et les objectifs de la présente étude sont précisés (§3.1). Une étude bibliographique
fournit I’état de ’art des connaissances sur le micro-écaillage et, de maniere plus générale,
sur le comportement dynamique et la fragmentation des liquides (§3.2). Les pistes de tra-
vail les plus pertinentes conduisent a ’orientation des travaux présentés dans les chapitres
suivants, qu’ils soient de nature expérimentale (chapitre IT) ou théorique (chapitres I1T et
V).
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1 Phénoménologie du micro-écaillage

Dans cette section, nous définissons les conditions d’initiation du micro-écaillage. Ce
phénomene de ruine des matériaux est induit par la propagation d’'une onde de choc,
dans des conditions spécifiques que nous précisons et qui ont été mises en évidence au
cours des travaux pionniers de Andriot et al. (1984).

Nous introduisons dans un premier temps les principales notions sur la propagation des
ondes mécaniques et notamment sur les conditions qui conduisent a la formation d’ondes
de choc (§1.1). Ces concepts et outils sont mis en ceuvre pour I’étude de la phénoménologie
de la rupture sous choc (§1.2) et présentés dans un premier temps pour un exemple
classique, 'écaillage par impact de plaques. Les conditions d’initiation et la description
phénoménologique du micro-écaillage, basées sur celles de 1’écaillage multi-plan, sont alors
proposées (§1.3). Le lecteur est invité a se référer aux ouvrages spécialisés pour une dis-
cussion plus approfondie des ondes de choc et de leurs effets sur la matiere condensée
(Asay et Shahinpoor, 1992; Meyers, 1994; Thouvenin, 1997; Drumheller, 1998), notam-
ment 1'écaillage (Antoun et al., 2002).

1.1 Généralités sur les ondes simples et les ondes de choc

Une onde consiste en la propagation, dans un milieu matériel, d’'une perturbation des
variables cinématiques et thermodynamiques. Par définition, une onde simple, ou onde
sonique, apporte une variation infinitésimale de ces grandeurs. Elle se propage, par rapport
au milieu matériel, en représentation lagrangienne, a une célérité c, appelée la vitesse du
son. Cette grandeur s’exprime en fonction de p, p et S, respectivement la pression, la

masse volumique et ’entropie :
8p)
c= — (I.1)
(@p s

Nous nous limitons ici aux écoulements unidimensionnels et aux ondes longitudinales,
c’est-a-dire les ondes produisant un mouvement dans la méme direction que celle de leur
propagation, mais pas nécessairement dans le méme sens. Dans ce cas, une seule coor-
donnée spatiale scalaire z (en description eulérienne) ou xy (en description lagrangienne)
est nécessaire. Le trajet des ondes, ainsi que les trajectoires matérielles, peuvent étre
représentés sur un diagramme espace-temps (z-t) en représentation eulérienne ou (xo-t)
en description lagrangienne. Par exemple, une onde simple se propageant avec une célérité
¢ est représentée par une droite de pente 1/c dans le plan x-t (figure 1.1).

Les variations de la pression dp et de la vitesse matérielle dv, apportées par une onde
simple qui se propage a une célérité c, sont données par la relation :

dp=pc-ov (1.2)

Lorsqu’il s’agit d'une onde de compression (dp > 0), le milieu est accéléré dans le sens de
propagation de I'onde (les vecteurs c et dv sont de méme sens et leurs composantes de
mémes signes). Si 'onde simple est une onde de détente (dp < 0), le milieu est accéléré
dans le sens opposé a celui de la propagation de 'onde (les vecteurs c et dv sont de sens
contraires et leurs composantes de signes opposés).
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Pour la grande majorité des milieux matériels (solides et fluides), la vitesse du son est
une fonction croissante de la pression. Ainsi, si I'on considere un train d’ondes simples
de compression, chaque onde se propage a une célérité supérieure a celle de 'onde qui
la précede. Le faisceau d’ondes simples converge dans le plan (z-t) et le profil spatial de
pression p(z) se raidit & mesure qu’il se propage (figure I.1.a). Selon le méme raisonnement,
un train d’ondes simples de détente diverge dans le plan (z-t) et le profil p(x) s’étale (figure
I.1.b).

a.) b.)

F1a. I.1: Convergence des faisceaux d’ondes de compression (a) et divergence des faisceaux d’ondes de
détente (b). Chaque train d’ondes est représenté par un faisceau d’ondes simples sur un diagramme x -
t. Les profils de pression p(z) sont donnés a 2 instants ¢, et ts.

Ce raidissement du front de compression conduit a la formation d’une surface de discon-
tinuité, I'onde de choc, a travers laquelle les grandeurs cinématiques et d’état subissent
une variation finie et instantanée. Afin de traiter ce nouveau probleme de propagation
d’ondes, les lois de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie
doivent étre écrites en présence d’une telle surface de discontinuité.

état amont (+) état aval (-)

Les relations de Rankine-Hugoniot correspon-
dent au cas particulier d’une transformation adia-
batique (vecteur courant de chaleur q nul) et () = D+ v_
d’un état de contrainte purement sphérique (o =
—pl), c’est-a-dire en suivant I’approximation (P15 p1y €45 04) (p—sp-,e—,v-)
hydrodynamique!. Dans le cas d'un écoulement
unidimensionnel schématisé par la figure 1.2, zs(t) x
elles fournissent les relations entre la pression p, F1¢. 1.2+ Propagation d'une onde de choc en
la masse volumique p (ou le volume spécifique écoulement unidimensionnel.

v = 1/p), la vitesse matérielle v et I’énergie interne spécifique e de part et d’autre de la

I L’écriture plus générale des lois de conservation en présence d’une surface de discontinuité est, entre
autres, donnée dans les ouvrages de Coirier (1997) et Drumheller (1998).
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surface de discontinuité. Celle-ci se propage avec une célérité relative D par rapport au
milieu aval et une célérité absolue 3 = D + v_ par rapport a un repere immobile. Les
relations de Rankine-Hugoniot s’écrivent alors sous la forme :

p+(D=[v]) = p-D (I.3a)

[Pl = p-Dlv] (1.3b)

[e] = —% (p+ +p-) [V] (1.3¢)

ou [[¢] = o1 —p_ = plzs(t) 4] — plxs(t)-]| désigne le saut effectué par une grandeur ¢ au

passage de ’onde de choc.

La formation d’une surface de discontinuité résulte de la résolution du probleme de pro-
pagation d’ondes dans un milieu élastique non-linéaire idéal. En réalité, les phénomenes
dissipatifs, comme la viscosité, la conduction ou la présence de changement de phases, s’y
opposent. Le front de choc possede donc toujours un temps de montée 7 et une épaisseur A
finis. Toutefois, et cela est d’autant plus vrai que le choc est intense, 7 et A sont suffisam-
ment faibles pour que l'onde de choc puisse étre décrite par une surface de discontinuité.
Les effets des mécanismes irréversibles sur la structure du front de choc sont négligés,
mais ils sont implicitement présents a travers la production d’entropie associée a sa pro-
pagation. Une autre approche, qui n’est pas détaillée ici, consiste a décrire la structure
du front de choc en résolvant le probleme de propagation d’ondes pour un milieu dont le
comportement irréversible est explicitement pris en compte par ses relations constitutives.

L’équation (I.3¢) est souvent mentionnée comme la relation d’Hugoniot. En se dotant d'une
relation d’état e(p,p), on peut établir la courbe d’Hugoniot, ou adiabatique dynamique,
pr(p) qui définit, dans le plan (p, p), le lieu des états de choc accessibles a partir du pole,
i.e. de I’état aval (p_, p_).

La polaire de choc caractérise les états de choc dans le plan pression - vitesse matérielle
(p,v). Elle est souvent établie en joignant a I’équation (1.3b) une relation entre D et [v]
obtenue expérimentalement. La forme linéaire D = ¢y + s[v] est fréquemment observée
pour les solides. On s’écarte de cette situation pour des niveaux de pression élevés ou
en présence d'une transformation de phase. La polaire de choc a une grande importance
pratique car elle permet de résoudre la plupart des probléemes de détonique en écoulement
unidimensionnel.

Les relations e(p,p) ou D ([v]) ne constituent pas les lois de comportement du milieu
considéré. Ces formulations (semi-)empiriques sont appropriées a 1’étude de la réponse
d’un milieu sous choc par la résolution du systeme (I.3). Elles permettent également
d’établir les courbes caractéristiques définies précédemment. Cependant elles ne contien-
nent pas toute I'information donnée par la connaissance du potentiel thermodynamique,
par exemple I’énergie interne e exprimée en fonction des variables d’état (S, p). Les rela-
tions e(p, p) et D ([v]), alors qualifiées d’incompleétes, peuvent étre déduites de I'expression
du potentiel e(S, p). La réciproque est fausse.

Une troisieme catégorie de courbes apres les deux évoquées plus haut, i.e. la courbe
d’Hugoniot et la polaire de choc, concerne les trajets thermodynamiques suivis apres le
passage de I'onde de choc. Le milieu restant rarement dans 1’état ou 1’a laissé 'onde
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de choc, il est le plus souvent sollicité par des ondes de compression ou de détente. On
leur associe une transformation supposée isentropique car elle est considérée suffisamment
progressive. En écoulement unidimensionnel, les isentropes peuvent étre représentées dans
le plan (p,v) ou elles apparaissent tres proches des polaires de choc. L’approzimation
1sentropique consiste a y confondre la polaire de choc et les isentropes. Cet abus de
langage, car le taux de production d’entropie associé a la propagation d’une onde de
choc peut étre important, signifie que l'effet de l'irréversibilité du choc n’est souvent pas
perceptible dans le plan (p,v).

1.2 Phénoménologie de I’écaillage

D’une maniere générale, nous nous intéressons a la situation ou deux faisceaux d’ondes de
détente se croisent. Si ces détentes correspondent a une chute de pression cumulée suffi-
samment importante, leur interaction porte le milieu dans un état de contraintes de trac-
tion (p < 0). Celles-ci peuvent conduire a la dégradation partielle (endommagement) du
matériau ou a sa ruine complete (rupture macroscopique). La phénoménologie élémentaire
de la rupture sous choc est dans un premier temps illustrée pour un exemple classique :
I'écaillage par impact de plaques (§1.2.1) dans les matériaux solides. L’étude de 1’écaillage
solide multi-plan (§1.2.2), survenant dans le cas d’une onde de choc non-soutenue permet
d’introduire logiquement, au paragraphe 1.3, son évolution vers 'apparition du micro-
écaillage dans les liquides.

1.2.1 Ecaillage par impact plan

L’expérience considérée consiste a projeter une plaque impactrice a une vitesse V' sur
une plaque cible immobile en veillant a la planéité de I'impact. L'impact plan produit au
sein des plaques un écoulement unidimensionnel, caractérisé par un état de déformation
unixial, dans la direction de la propagation de l'onde créée. L’essai est dit symétrique
si les deux plaques sont constituées du méme matériau et si la cible est deux fois plus
épaisse que I'impacteur. La figure 1.3 fournit une représentation schématique du processus
de propagation d’ondes qui conduit a ’apparition d’une rupture macroscopique. La figure
[.4 rassemble les graphiques qui permettent d’analyser l'essai d’impact. Les trajets des
ondes peuvent étre visualisés sur le diagramme (z — t). Les profils de pression p;, ()
a un instant ¢, donné et ’histoire des vitesses v,,(t) d'un point matériel d’abscisse x.
sont obtenus par projection. Enfin, polaires de choc et isentropiques, ici confondues, sont
tracées sur un diagramme (p, v) pour établir les différents états reportés sur le diagramme

(z,1).

A Tinstant d’impact £ = 0, une onde de choc se propage de part et d’autre de I'interface
projectile / cible en portant le milieu qu’elle traverse dans 1'état 1, a partir des états
initiaux de la cible et de I'impacteur notés respectivement 0 et 0. Cette phase, représentée
schématiquement sur les figures [.3.a et 1.3.b, est également décrite sur le diagramme (z-t)
et le profil de pression a t; (Figs. 1.4.a et 1.4.c). L’état 1 correspond a l'intersection des
polaires de choc de I'impacteur et de la cible sur le diagramme (p — v) de la figure 1.4.d.

Chaque front de choc se réfléchit aux bords libres. Le faisceau de détente issu de 'extrémité
du projectile porte le milieu de I’état 1 vers I’état 0. La réflexion du choc en face arriere
de la cible génere des détentes qui amenent le milieu a 1’état 0° a partir de I'état de
choc 1. Le croisement des deux faisceaux de détente au coeur de la cible tend a porter
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a.) b.)

0) —V> 0 041(1~ O
projectile cible
d.) e.)

F1a. 1.3: Représentation schématique d’un impact de plaques (a) et de la phase de propagation d’ondes
(b, ¢, d) qui conduit & 1’écaillage (e), c’est-a-dire 'apparition d’une rupture macroscopique illustrée en
(f) par la photographie d’un échantillon de cuivre écaillé (Pellegrini et al., 2005).

écaille

impacteur cible

c.)

________________ 1
pchoc
'
4 0 v
N
N
N
______ 5;_________________;
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N
2

F1G. I.4: (a) Diagramme z - ¢ correspondant a lessai d’écaillage par impact de plaque de la figure 1.3. (b)
Histoire de la vitesse vgr(t) en face arriere, ou surface libre, de I’échantillon. (c) Sur la projection en x
sont représentés les profils de pression p;, (z) pour différents instants ¢, fixés. (d) Le diagramme pression
p - vitesse matérielle v permet de déterminer, a l'intersection des polaires de choc et des isentropes de
détente ici confondues, les états atteints apres le passage de 'onde de choc et des faisceaux d’ondes de

détente.
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le milieu vers ’état 2. Le niveau des contraintes de tension peut alors atteindre la limite
de résistance mécanique du matériau considéré. Dans ce cas, et si I’on suppose I'existence
d’une contrainte critique de rupture —p,, appelée tension d’écaillage, la rupture macro-
scopique se produit a 1’état 3. La création des deux nouvelles surfaces libres provoque la
génération d’ondes de compression qui accompagnent la relaxation des contraintes de trac-
tion. Les ondes de compression qui se propagent dans I’écaille vont notamment conduire
a sa réaccélération.

L’objectif de cet exemple est d’illustrer la maniere dont la ruine macroscopique des
matériaux sollicités par impact peut résulter de la propagation et de 'interaction d’ondes
mécaniques. C’est pourquoi la rupture par écaillage est ici schématisée de la fagon la
plus simple possible, i.e. par une contrainte critique —p,. Une analyse plus précise de la
propagation des ondes, 'identification expérimentale des mécanismes de dégradation mis
en jeu et leur modélisation dans le cadre de la théorie de 'endommagement sont revues
en détail dans 'ouvrage de Antoun et al. (2002). Comme nous aurons 1'occasion de le
constater au chapitre II, I'histoire des vitesses en surface libre de I’échantillon vgy (t) est
d’une grande importance pratique car elle constitue I'une des grandeurs accessibles a la
mesure. L’étude de la propagation des ondes dans I’écaille permet notammant de relier la
différence de vitesse Avgr, observée a la contrainte de traction maximale atteinte dans le
plan d’écaillage avant la rupture (figure 1.4.b).

1.2.2 Cas des ondes de choc non-soutenues : écaillage multiple

Dans l'exemple précédent, la forme rectangulaire de I'impulsion de pression conduit a
I’apparition d’une zone de rupture unique et localisée au voisinage d’un plan. La position
de ce dernier est prédéterminée par le trajet des ondes dans la géométrie considérée. Un
processus de dégradation plus complexe est observé si I'onde de choc est non-soutenue,
c’est-a-dire si le profil de pression incident est triangulaire. En fonction de son intensité
devant la résistance en traction du milieu étudié, plusieurs plans de rupture peuvent alors
apparaitre.
p Une onde de choc non-soutenue correspond
a un front de choc immédiatement suivi
d’un faisceau d’ondes de détente, comme
I'illustre la figure 1.5 aux instants ¢y et t3.
Ce profil est caractéristique de I’onde trans-
. mise par la détonation d'un explosif a un
P milieu inerte connexe : on parle alors d'une
onde de Taylor. Une onde de choc non-
2 soutenue peut également résulter d’un im-
i pact de plaque si I’épaisseur du projectile
Z x  est faible devant la distance totale de pro-
Fi1c. 1.5: Triangularisation et atténuation d’une onde pagation. Comme indiqué précédemment,
de choc par un faisceau d’ondes de détente arriere. le faisceau d’ondes de détente s’étale car
la célérité du son diminue avec la pression.
D’autre part les ondes de détente a 1’état comprimé se propagent plus vite que le front
de choc. On assiste ainsi a la triangularisation et a ’atténuation du créneau de pression
initiale (figure 1.5).
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La réflexion d'une onde de choc non-soutenue en surface libre d’un échantillon est repré-
sentée sur la figure 1.6 dans un diagramme z, - ¢ permettant, par projection, d’établir les
profils de pression p(x) et I'histoire de la pression p(¢) d'un point matériel de position
initiale zy. Ce schéma ne tient pas compte de 'apparition de la rupture afin de mettre
en évidence le type de chargement en traction (p < 0) induit dans ces conditions. Le
faisceau d’ondes de détente réfléchi en surface libre (en rouge) croise le faisceau incident
qui suit le front de choc et porte la matiere qu’il traverse dans un état de tension. La
mise en traction de ’échantillon s’opere de maniere progressive et croissante, de la surface
libre vers le coeur de I’échantillon : la contrainte maximale vue par un point matériel
est directement proportionnelle a la distance qui le sépare de la surface libre, comme
I'illustrent les projections spatiales et temporelles des figures 1.6.b et 1.6.c.

a.) b.)
t . t

N
v

N\

F1a. 1.6: Réflexion d’une impulsion de pression triangulaire en surface libre d’un échantillon. (a) Dia-
gramme (xo — t). (b) Histoire des pressions p(t) de deux points matériels. (c) Profil de pression p(z)
avant et apres le débouché du front de choc en surface libre.

En admettant I'existence d'une contrainte seuil de rupture en traction —p;, celle-ci peut
alors étre atteinte a plusieurs reprises si 'onde de choc incidente est suffisamment intense.
On assiste alors a la création de plusieurs écailles selon le processus d’écaillage multiplan
défini par Rinehart (1952) et schématisé par la figure 1.7. Lorsque la tension critique
—ps est atteinte pour la premiere fois (Fig. 1.7.b), une premiere écaille est éjectée, puis
le processus de réflexion d’ondes se poursuit sur la nouvelle surface libre. La contrainte
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critique peut alors étre atteinte a nouveau (Fig. [.7.c) et générer une deuxieme écaille (Fig.
[.7.d). Le nombre d’écailles et de plans de rupture ainsi créés est inversement proportionnel
au rapport de la tension d’écaillage a la pression de choc ps/pehoc-

a.) b.) c.)
D D D B
___]_79/_796: ______________________
P 1
: r, A
S oL
X ; X ; X
P | LN 7 R Py W
échantillon échantillon échantillon | |
d.) e.)
D ][] p

2 A |
- : x v
,,,,, Py

échantillon

FiG. 1.7: Tllustration schématique du processus d’écaillage multiplan au cours de la réflexion d’une onde
de choc non-soutenue en surface libre d’un échantillon.

L’image ci-contre, extraite des travaux pionniers de Rinehart

(1952), constitue une excellente illustration du processus d’écail-

lage multiplan généré par la détonation d’un explosif au contact

d’un échantillon métallique. On y distingue clairement trois plans
d’écaillage principaux. On devine également la présence d'une

zone d’endommagement a l'intérieur de la premiere écaille, ainsi

que la fragmentation de la deuxieme, dues au fait que les zones

voisines du plan d’écaillage sont également soumises a des contrai-
ntes de traction. Enfin, comme le suggere la position résiduelle

des écailles sur la figure 1.8, chacune est éjectée avec une vitesse

inférieure a celle qui la précede. Le diagramme p — v (1.7.e),

qui représente schématiquement ’histoire moyenne des états de

Fic. L8: Cible ayant subi pression et de vitesse suivis par chaque écaille, en fournit une

un écaillage multiple (Rine-  justification. La vitesse V5 de la seconde écaille est inférieure a

hart, 1952). celle de la premiere, i.e. Vi, car la tension d’écaillage —p; est

atteinte a partir d'un état de compression moins élevé (py < py).
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1.3 Le micro-écaillage
1.3.1 Du multi-écaillage au micro-écaillage

Conformément au schéma ci-contre, une onde de choc non-soutenue, décrite par sa pres-
sion pic penoe €t la largeur du faisceau de détente L, peut conduire a la formation d'une
écaille d’épaisseur A pour une tension critique —p,. La relation A\/L ~ pg/peno. définit
le rapport des ordres de grandeur des longueurs et des pressions mises en jeu. A L fixé,
lorsque le rapport pg/penoe diminue, I'épaisseur des écailles créées A diminue également :
les plans de rupture se rapprochent et leur nombre augmente. Mais ceux-ci possedent
en réalité une épaisseur finie qui correspond a 1’échelle caractéristique des mécanismes
d’endommagement. Lorsque A atteint cette échelle de longueur, on peut considérer que
les zones de dégradation se développent successivement en tout point de 1’échantillon sol-
licité en traction. L’écaillage multiplan évolue alors vers un processus de fragmentation a
plus fine échelle, appelé micro-écaillage.

p .
surface libre

choc

_p VVVVVVVV

s e B .

h

FiG. 1.9: Echelles de longueur et pressions mises en jeu au cours du processus d’écaillage multiplan lié a
la réflexion d’une onde de choc non-soutenue en surface libre.

Typiquement, pour les applications concernant 1’écaillage des métaux a 1’état solide en
détonique conventionnelle, on observe L ~ 1 — 10 mm et ps/pepoc ~ 0.1 — 1. Le nombre
d’écailles créées est inférieur a dix et leur épaisseur évolue entre 0.1 et 10 mm. Le
micro-écaillage est attendu lorsque ps/peroe diminue de quelques ordres de grandeur, par
exemple dans le cas des milieux liquides, connus pour leur faible capacité a supporter des
contraintes de traction, soumis a un choc de forte intensité. Lorsqu’on s’intéresse a un
milieu initialement a 1’état solide et soumis a des chocs non-soutenus d’intensité crois-
sante, I’évolution vers un processus de micro-écaillage est accélérée de maniere singuliere
par 'apparition de la fusion sous choc a laquelle est associée une chute considérable de la
résistance du milieu en traction. C’est cette situation qui nous intéresse ici. Le matériau
d’étude retenu est I’étain : les conditions d’apparition du passage a 1’état liquide sous choc
et du micro-écaillage sont quantifiées pour ce matériau au paragraphe 2.

Pour résumer, I'apparition d’'un phénomene de micro-écaillage résulte (i) de
la propagation d’une onde de choc non-soutenue (i) dans un milieu possédant
une résistance en traction tres faible devant la pression du choc, i.e. py < Penoe-

La seconde condition est notamment favorisée par I'apparition de la fusion
sous choc.
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Dans la suite, nous associerons le micro-écaillage au phénomene de fragmentation dyna-
mique des matériaux fondus sous 'effet d’un choc.

Le milieu micro-écaillé correspond a un ensemble de nombreuses et fines particules ou
fragments. Lorsqu’on s’intéresse au cas d’'un métal préalablement fondu pendant la pro-
pagation de 'onde de choc, le milieu micro-écaillé est alors un nuage de fines gouttelettes
de métal liquide.

L’échelle microscopique, que suggere le nom de ce phénomene mentionné pour la premiere
fois dans la littérature par Andriot et al. (1984), n’a pas de valeur quantitative absolue.
Elle traduit plutot la diminution de la longueur caractéristique des objets créés par rapport
a ’épaisseur des écailles massives traditionnellement observée dans les métaux solides au
cours d'un écaillage multiplan. La prédiction de la taille des gouttelettes micro-écaillées
constitue un des enjeux du présent travail.

1.3.2 Description schématique de ’évolution d’un milieu micro-écaillé

L’évolution du milieu micro-écaillé et son interaction avec le milieu environnant sont
supposées se produire selon un processus en trois phases schématisé sur la figure 1.10.

a.) Création du nuage / fragmentation
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Fic. 1.10: Illustration schématique de 1’évolution d’une cible micro-écaillée.

Le micro-écaillage (Fig. 1.10.a) correspond au phénomene de ruine qui conduit a la for-
mation d’un nuage de fines particules éjectées a grande vitesse.

Ensuite, le nuage ainsi créé évolue globalement dans un mouvement d’expansion qui est
lié au gradient de vitesse imprimé par la forme triangulaire du profil de pression. En
effet, de la méme maniere que pour I’écaillage multiple, chaque couche de matiere micro-
écaillée est éjectée a une vitesse inférieure a celle de la couche précédente. Ce gradient
concerne le champ des vitesses moyennes dans le nuage et non la vitesse de chaque particule
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individuelle dont la valeur présente tres probablement un terme de fluctuation lié a la
nature probabiliste de la fragmentation. Cette phase de wvol en expansion (Fig. 1.10.b)
s’accompagne logiquement d’une chute de la densité apparente du nuage. Celle-ci désigne
la masse volumique du milieu homogene fictif dans lequel la masse des gouttelettes serait
uniformément répartie dans tout le volume du nuage.

Si 'on dispose un obstacle massif immobile sur la trajectoire des éjectas, les impacts
successifs des particules conduisent a la redensification du nuage au cours d’une phase de
recompaction (Fig. 1.10.c).

1.3.3 Position du micro-écaillage par rapport aux autres phénomenes de
dégradation sous choc

Bien que nous aurons l'occasion d’y revenir plus en détail, notamment au cours de la
synthese bibliographique (§3.2) et de la partie expérimentale (chapitre I1), il convient de
distinguer le micro-écaillage des métaux fondus sous choc des autres mécanismes de ruine
qui pourraient s’en rapprocher.

Le micro-écaillage n’est pas un écaillage a I’état liquide tel qu’il peut étre observé si I'une
des deux conditions d’apparition du micro-écaillage n’est pas respectée. En effet, si 'onde
de choc est soutenue (profil de pression rectangulaire de I'exemple du paragraphe 1.2.1)
ou si le rapport ps/peroc st proche de I'unité, on observe un processus d’écaillage qui
conduira a la création d'une ou plusieurs couches de liquide, mais pas d’un nuage de fines
gouttelettes (Utkin et al., 2004).

Le micro-écaillage est également différent du phénomene appelé éjection de matiere, ou
micro-jetting, qui consiste en la fragmentation de jets micrométriques créés, a la maniere
d’une charge creuse, a partir des défauts géométriques (rugosité) de la surface libre au
débouché du front de choc. L’éjection de matiere est un phénomene par nature exclu-
sivement surfacique, également observé pour des chocs soutenus (Andriot et al., 1984;
Chapron et Elias, 1991).
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2 Micro-écaillage de 1’étain sous choc non-soutenu
(Analyse des conditions d’initiation)

Les applications pratiques du micro-écaillage concernent les métaux fondus sous choc.
L’étain a été retenu comme matériau d’étude pour deux raisons principales. D’une part,
en raison des positions relatives de sa courbe de fusion, de sa courbe d’Hugoniot et de ses
détentes isentropiques, sa fusion sous choc requiert des pressions relativement modérées,
accessibles avec les moyens expérimentaux disponibles. D’autre part, son comportement
dynamique, et notamment ses transitions de phases, est documenté dans une vaste plage
de pressions et de températures (Elias et al., 1988; Mabire, 1999; Davis et Hayes, 2004;
Buy et al., 2006).

Il convient de spécifier, de fagon quantifiée, les conditions d’apparition du micro-écaillage
dans I’étain. A cette fin, le prérequis indispensable est la modélisation prédictive du com-
portement polyphasé de I’étain aux hautes pressions et températures atteintes sous choc.
Cet outil permet également de préciser les conditions de chargement en traction de I’étain
fondu. En effet, les contraintes de tension résultent de la propagation des ondes et de leur
réflexion en surface libre, et dépendent donc du comportement de I’étain, en addition des
autres parametres expérimentaux (vitesses d’impact, nature du matériau impacteur...).
La formulation générale du modele établi pour 1'étain par Mabire (1999) et implémenté
dans le code de calcul hydrodynamique Hésione (Buy et al., 2006) est brievement revue
au paragraphe 2.1 afin d’introduire certaines notions propres aux changements de phases
et de cerner les limites des prédictions utilisées par la suite. Les simulations numériques
présentées dans la suite de ce mémoire utilisent ce modele.

A Taide de ce modele, les différents trajets thermodynamiques permettant d’atteindre la
phase liquide de I’étain sous choc sont identifiés puis quantifiés en fonction de la pression de
choc (§2.2). L’évolution de I’état physique d’un échantillon d’étain pendant la propagation
d’une onde de choc non-soutenue et sa réflexion en surface libre est ensuite étudiée pour
deux pressions de choc conduisant chacune a la fusion (§2.3).

2.1 Modélisation polyphasée de 1’étain

La modélisation polyphasée de I’étain proposée par Mabire (1999), puis reprise par Buy
et al. (2006), est fondée sur un formalisme général adapté a I’étude de la propagation
d’ondes en présence de changements de phases. Cette méthode de modélisation est, a
I’heure actuelle, la plus couramment utilisée dans la communauté des physiciens des
chocs. Pour plus de détails, le lecteur se reportera aux travaux de Hayes (1975) et de
Duvall et Graham (1977) pour une synthese plus compléte sur le sujet. La construction
de ce modele peut se décomposer en deux étapes principales. Dans un premier temps, le
comportement polyphasé est défini a ’équilibre thermodynamique en précisant le com-
portement de chaque phase et en déterminant son domaine d’existence selon les criteres
de stabilité des équilibres thermodynamiques. Dans un second temps, la prise en compte
des effets hors-équilibre nécessite de décrire I’évolution des variables internes, qui sont ici
les fractions massiques de chaque phase, en définissant un critere et une loi de cinétique.
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2.1.1 Définition du comportement thermoélastique polyphasé en description
hydrodynamique

Tout d’abord, le comportement réversible (thermoélastique non-linéaire), individuel de
chaque phase considérée, est défini. En description hydrodynamique, les variables d’état
choisies sont la température 7' et la masse volumique p. Ces variables d’état sont associées
au potentiel thermodynamique énergie libre (ou énergie libre de Helmholtz) F(T, p).
Lorsque 'on travaille dans un grand domaine de pressions et de températures, on opere
classiquement une partition de 1’énergie libre en une contribution froide et une contribu-
tion thermique F(T,p) = F.(p) + Fin (T, p).

La contribution froide traduit le comportement élastique non-linéaire isotherme pour 1’état
de référence (po, po, Tp). L'expression retenue correspond a la relation de Birch. Elle fait
intervenir deux parametres Ky, le module de compressibilité, et K, sa dérivée premiere
par rapport a la pression, tous deux exprimés a ’état de référence :

pe(p) = po + ;Ko [(%)7/3 — (£>5/3 {1 — 2(4 — K}) [(ﬁ)m - 1] } (1.4)

La contribution thermique est définie sous I’hypothese de Mie-Griineisen, i.e. p — p. =
pl'(e —e.), en supposant le produit pI" = pylp et la chaleur spécifique ¢, = c,, constants,
e et [' étant respectivement ’énergie interne et le coefficient de Griineisen. Le potentiel
thermodynamique F'(T, p) finalement obtenu prend la forme suivante :

F(T, p) = Fy — So(T = To) + cpy {Tln%+ (T —Tp) {1+r0 (1 - %)}}jL/p:pc(p) dp
(L5)

Ensuite, le domaine d’existence de chaque phase a 1’équilibre stable est établi. Ceci permet
de construire le diagramme d’équilibre de phases qui, sans constituer une modélisation
complete, représente un outil important en pratique pour estimer les conditions d’acces
a la fusion par choc. La détermination de lignes de transition de phase peut également
entrer dans la formulation des lois complémentaires, i.e. le critere et la loi de cinétique de
la transformation.

A Déquilibre, les changements d’état (fusion, vaporisation...) et les transformations poly-
morphiques (changement de phase cristallographique) se produisent a pression et tempéra-
ture constantes. Dans ces conditions, les principes de la thermodynamique stipulent qu'un
équilibre est stable lorsque Ienthalpie libre (ou énergie libre de Gibbs) G(T, p) du systeme
étudié est minimale. Le domaine d’existence stable d’une phase 7 correspond a 1’ensemble
(T,p) pour lequel son enthapie libre G;(T,p) est inférieure a celle des autres phases
considérées. Les domaines de coexistence des phases correspondent aux lieux ou leurs
enthalpies libres sont égales. Dans le plan pression - température, le domaine de coexis-
tence de deux phases correspond a une ligne courbe. Pour trois phases, il se réduit a un
point, appelé point triple.

La fusion est une transformation du premier ordre, non-diffusive. Lors d’une telle trans-
formation, ’enthalpie libre du systéme subit une discontinuité de sa dérivée premiere,
qui correspond aux sauts de volume spécifique Av et d’entropie spécifique As associés au
changement de phase. L’égalité des enthalpies libres dans le domaine de coexistence de
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deux phases 7 et j se traduit par la relation de Clapeyron qui s’applique en tout point
(T%,p«) de la ligne de transition :

AS(T*;p*) Sj(T*vp*) - SZ(T*7p*)
— (T, p.) = = I.6
( ) AV(T*,]?*) Vj(T*vp*) - VZ(T*7p*> ( )

L’utilisation de la transformation de Legendre permet de travailler avec les variables
d’état (T, p) et le potentiel G(T,p) a partir de la formulation établie précedemment en
F(T, p). L’équation différentielle (I.6) peut alors étre intégrée en se donnant, pour chaque
transition de phase, les sauts de volume spécifique et d’entropie spécifique, ce dernier étant
lié a la chaleur latente de la transformation considérée, pour un état de référence connu.
C’est de cette maniere que les lignes de transition de phase, et notamment la courbe de
fusion, sont établies pour construire le diagramme d’équilibre de phases. Cette définition
des transitions de phases équilibrées est illustrée par la figure I.11.a ou I’enthalpie libre des
deux phases est représentée en fonction de la pression seule. Les phases 1 et 2 sont stables
lorsque p < Pirans €6 P > Pirans respectivement. Lorsque 'on suit la fraction massique 1
de la phase 1 en fonction de la pression, celle-ci passe de 1 a 0 a pression constante pour
D = Pirans, comme sur la courbe noire de la figure 1.11.b.

a.) b.) c.)
Z &
transformation équilibrée ——dp/dt =0 ; —(dp/dt); >0
?0 —— hystérésis — (dp/dt), > (dp/dt), ; — (dp/dt); > (dp/dt),
~ —— transformation graduée
N 1 1
~
&}
e
5 T l
()
2
©
=
c
o . H
04 ' ‘ 0 -
. : p (Pa) p (Pa)
P rans Piiiaie Pirans }7 finale Piitiate Prans p finale

F1ag. 1.11: Hlustration schématique d’une transformation de phases. (a) Transformation équilibrée. (b)
Evolution de la fraction massique de la phase 1 en présence d’une hystérésis ou d’un aspect gradué de la
transformation. (c) Effet de la cinétique de transformation sur 1’évolution de la fraction massique de la
phase 1 pour différentes vitesses de chargement p.

Le comportement d'un mélange, macroscopiquement homogene, est décrit par une loi de
mélange, faisant intervenir la fraction massique «; de chaque phase pure i qui le compose :

v(T,p ;) = a;vi(T,p), e(T,p, ;) = azes(T,p), Zai =1 (L7)

Cette loi suppose que la pression, la température et la vitesse matérielle sont identiques
dans toutes les phases constitutives du mélange. L’énergie associée aux interfaces des
phases et 'effet des contraintes de cisaillement sont négligés dans cette formulation.

2.1.2 Prise en compte des effets hors-équilibre

Les fractions massiques de phases «; constituent des variables internes dont 1’évolution
doit étre décrite par des lois complémentaires, définissant pour chaque phase un critere
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et une loi de cinétique. D’autres effets hors-équilibre, c¢’est-a-dire qui s’écartent de la

transformation de phase équilibrée définie précédemment, peuvent étre pris en compte

dans la formulation des lois complémentaires. Il s’agit notamment de la présence d’une

hystérésis ou de 1'aspect gradué de la transformation. Ces effets sont illustrés sur la figure

[.11.b. L’effet de 123 cinétique de transformation est représenté sur la figure I.11.c pour des
p

taux de pression 37 croissants et met en évidence l'existence d'une fraction de phase 1

métastable dans le domaine de stabilité de la phase 2.

La forme la plus simple de loi d’évolution des fractions massiques de phases correspond
a une cinétique sans seuil de type maxwellienne. Elle repose sur I’hypothese que la force
thermodynamique motrice du changement de phase est la différence des enthalpies libres
des phases pures considérées (Hayes, 1975; Davis et Hayes, 2004) :

) = g 3 ST = GTD)

(1.8)
J
7;; ¢tant le tenseur des temps de relaxation caractérisant la transition ¢ — j et k la

constante de Boltzmann. Une hystérésis peut étre introduite en ajoutant un terme de
décalage AG;.

Une autre forme (Duvall et Graham, 1977; Mabire, 1999) exprime le taux de croissance de
phase en fonction de ’écart entre la fraction massique actuelle et une valeur de référence.
Cette derniere est définie par la transformation équilibrée et inclut éventuellement les
effets d’hystérésis et de transformation graduée :

Oé*<T, p) - Oéi(Ta p)

Ti

La fraction massique de référence a.(T,p) peut, par exemple, étre définie par une des
courbes données schématiquement sur la figure 1.11.b, étendue aux deux variables d’état
(T, p). Le parametre 7; correspond au temps caractéristique de la transformation de la
phase i.

Les effets de cinétique sont difficilement identifiables et quantifiables expérimentalement
lors d’une transformation de phase sous choc, en particulier dans le cas de la fusion. Les
essais d’impact de plaques réalisés par Mabire (1999) sur 1’étain n’ont pas permis de mettre
en évidence sa cinétique de fusion. Pour les simulations numériques de ces essais, Mabire
(1999) a fixé les temps de relaxation 7; (Eq. 1.9) des phases 3 et v & 10 nanosecondes?, de
maniere a ce que la durée des changements de phases soit négligeable dans le cas de ces
expériences ou les temps caractéristiques sont de 'ordre de la microseconde.

Le modele polyphasé de I’étain, utilisé pour réaliser les simulations numériques présentées
dans la suite de ce mémoire, est implémenté dans le code de calcul hydrodynamique
Hésione (Buy et al., 2006) sous une forme tabulée correspondant aux parametres de Mabire
(1999), donnés en annexe A (tableau A.1, p. 149). A I’heure actuelle, notamment pour des
raisons liées a son implémentation numérique dans le code Hésione, il n’inclut pas de lois
complémentaires pour décrire la cinétique de croissance des phases. Il correspond a une
formulation équilibrée ou les fractions massiques varient instantanément pour atteindre

2 La loi de cinétique (1.9) est définie par Mabire (1999) pour les phases 3 et ~. La fraction massique
de liquide est déduite de la relation ), o; = 1.
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la valeur d’équilibre définie pour chaque état (7, p). Dans ces conditions, les analyses
suivantes sont fondées sur le diagramme d’équilibre de phases de 1’étain, établi selon les
principes définis au paragraphe 2.1.1, pour quantifier les conditions d’apparition de la
fusion et, ainsi, du micro-écaillage. Cependant, 'effet potentiel de la cinétique de fusion
sur l'apparition et le développement du micro-écaillage sera discuté de maniere qualitative.

2.2 Prédiction de la fusion de I’étain sous choc

Le diagramme d’équilibre de phases de I'étain est classiquement représenté en projec-
tion dans le plan pression - température (figure 1.12.a). Il y représente les trois phases
concernées par cette étude : les deux phases solides § et v ainsi que l’état liquide. A
pression et température ambiantes, 1’étain se trouve en phase solide 3 (étain blanc) cris-
tallisant dans le systeme quadratique. La phase solide haute pression v présente un réseau
cristallin tétragonal centré (annexe A).

a.) b.)
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3000 400 A liquide
3 i 2
o 2 — X
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g 3 .
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500 - “——adiabatique dynamique
P (Hugoniot) B 4
0 ——————7—— 0 +"tf———F——F—F—F—7——
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
pression (GPa) pression (GPa)

F1a. 1.12: Diagramme d’équilibre de phases de I’étain (Mabire, 1999; Buy et al., 2006) projeté dans le
plan pression - température (a) et dans le plan pression - entropie spécifique (b).

Lors de la propagation d'une onde de choc non-soutenue, un élément matériel dans un état
initial (p = 0 GPa, T' = 300 K) subit une compression qui le porte quasi instantanément
a un état de choc se situant sur la courbe d’Hugoniot. Les ondes de détente le ramenent
a une pression nulle a partir de cet état de choc au cours d’une transformation supposée
isentropique, car progressive. Pour déterminer I'état physique résiduel au terme de ce tra-
jet thermodynamique, il est commode d’avoir recours a la projection dans le plan pression
- entropie spécifique (p, s) dans laquelle les isentropes sont des droites horizontales. Les
zones de co-existence des phases occupent alors un domaine surfacique caractéristique du
saut d’entropie observé pendant la transformation (figure 1.12.b).

Trois exemples sont représentés sur la figure [.12. Pour le choc de plus faible intensité,
I’étain reste a 1’état solide mais subit une transformation de phase cristallographique. La
fusion est observée pendant la détente pour la pression de choc intermédiaire. Pour la plus
forte pression de choc, I'état liquide est atteint en compression, i.e. a I’état de choc sur la
courbe d’Hugoniot. A tort, 'expression fusion sous choc est souvent employée de maniere
générale pour signifier que le passage en phase liquide se produit indifféremment en détente
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ou en compression pendant la propagation d’un choc. Afin d’éviter toute confusion, il
convient de distinguer la fusion en détente de la fusion en compression, le passage a 1’état
liquide étant dans ces travaux toujours di a la propagation d’une onde de choc.

Les différents chargements permettant d’atteindre la fusion sous choc, sont répertoriés
dans le tableau I.1 en fonction de la pression de choc peuee. Ce tableau inclut également
les cas ou la fusion n’est que partielle. A titre indicatif, les vitesses d’impact nécessaires
pour atteindre la plage de pressions de choc dans chaque cas sont également mentionnées.

TaB. I.1: Etat physique de ’étain sur I’état de choc et apres détente complete en fonction de la pression
de choc pepoc.

Pression de choc Etat physique Etat physique Vitesse d’impact

Dehoc (GPa) sous choc apres détente (m.s~1) 1)
0-21 solide solide ~ (0 - 1000
21 - 32 solide ~y liquide + solide (3 ~ 1000 - 1400
32 - 48 solide ~ liquide ~ 1400 - 2000
48 - 58 liquide + solide ~ liquide ~ 2000 - 2300
> 58 liquide liquide > ~ 2300

(1) Vitesse de projectile requise pour obtenir la pression de choc correspondante lors des essais d’impact
de plaques présentés au chapitre II (voir figure I1.4 et tableau II1.2) et réalisés avec un impacteur en

tantale ou en alliage de tungstene.

2.3 Evolution de I’état d’un échantillon d’étain pendant la pro-
pagation d’une onde de choc non-soutenue

L’évolution de I’état physique d’une cible d’étain pendant la propagation d'une onde de
choc non-soutenue est discutée pour les deux situations de fusion complete en détente
et en compression. Nous cherchons a déterminer 1'état physique d'un point matériel
immédiatement avant d’étre soumis a des contraintes de traction. Cette étude est fondée
sur le diagramme d’équilibre de phases de I’étain et les trajets idéalisés de choc - détente
(figure 1.12).

Cas de la fusion en détente

Le cas de la fusion en détente est illustré sur la figure 1.13. Celle-ci représente les profils
de pression p(zg) et de fraction massique de la phase liquide ayq(zo) immédiatement
avant (Fig. [.13.a) et apres (Fig. [.13.b) la réflexion de 'onde de choc en surface libre. Le
profil de pression réfléchi ne tient pas compte des mécanismes de ruine qui conduisent a
la relaxation des contraintes de traction. On suppose également que 1’étain fondu reste
liquide dans le domaine des pression négatives, ce qui semble raisonnable si I'on prolonge
la courbe de fusion et les détentes de quelques gigapascals vers les valeurs négatives.

La fusion complete n’est atteinte qu’en dessous de la pression pour laquelle la détente
isentropique quitte la courbe de fusion (voir courbe rouge, Fig. 1.13.c). De ce fait, les
premiers millimetres a partir de la surface libre sont portés a ’état liquide par le faisceau
d’ondes de détente réfléchies. De plus, ces points matériels sont soumis aux contraintes



32  Chapitre 1. Présentation du phénomene de micro-écaillage et méthodologie d’étude

de traction presque immédiatement apres leur passage a 1'état liquide (Fig. 1.13.b). La
fusion et les mécanismes de dégradation, i.e. le micro-écaillage, peuvent difficilement étre
découplés temporellement dans cette situation. La présence d'une cinétique, conduisant
a un retard a 'apparition de la fusion complete, augmenterait ce degré de couplage :
les mécanismes de ruine s’initieraient alors dans un état solide ou partiellement fondu
métastable. On observe également que le lieu des contraintes de traction maximales se
trouve a proximité d’une interface solide / liquide qui doit vraisemblablement avoir une
influence sur les mécanismes de ruine.

Cas de la fusion en compression

Le cas de la fusion en compression est illustré par la figure 1.14. L’échantillon est complete-
ment fondu lorsque le front de choc débouche en surface libre. Les contraintes de traction
se développent alors dans un milieu intégralement liquide. La fusion et les mécanismes de
ruine sont découplés temporellement, hormis au proche voisinage de la surface libre.

Plus précisément, pour un point matériel donné, il n’y a pas de couplage temporel de ces
deux phénomenes si le temps de la transformation est inférieur a la durée qui sépare le
passage du front de choc de la mise en traction. Cette durée tend vers zéro lorsque la
position du point considéré tend vers la surface libre.
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a.) Avant réflexion b.) Apres réflexion c.) Diagramme de phase
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F1a. 1.13: Profils de pression et état physique de la cible (fraction massique de liquide) avant (a) et apres
(b) la réflexion de I'onde de choc en surface libre. Cas de la fusion en détente (c).
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F1a. 1.14: Profils de pression et état physique de la cible (fraction massique de liquide) avant (a) et apres
(b) la réflexion de I'onde de choc en surface libre. Cas de la fusion en compression (c).
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3 Vers une modélisation du micro-écaillage

3.1 Position de I’étude et objectifs

L’objectif final des études consacrées au micro-écaillage (De Rességuier et al., 2007a; Si-
gnor et al., 2007, 2008) est la prédiction de I’état physique et thermodynamique résiduel
du milieu micro-écaillé apres sa recompaction, c¢’est-a-dire au terme du processus en trois
phases décrit par la figure 1.10. Une attention particuliere est portée sur la température
dont la mesure, dans les conditions du micro-écaillage, n’est pas technologiquement pos-
sible a I'heure actuelle.

Le présent travail de these s’attache a la modélisation du micro-écaillage, i.e. la phase
de création du nuage (Fig. 1.10.a). Dans ce contexte, la prédiction de I’état du milieu
micro-écaillé apportera les données d’entrée nécessaires au traitement des phases de vol
et de recompaction (Figs. I.10b. et 1.10.c), a savoir a minima la taille cacractéristique des
fragments, leur vitesse matérielle, I’état thermodynamique du liquide qui les compose et
la densité apparente du nuage.

Dans ce travail qui constitue la toute premiere tentative de modélisation spécifique du
micro-écaillage (voir 'état de I'art au §3.2), il nous semble important de nous concentrer
sur la spécificité de ce phénomene : la fragmentation dynamique d’un métal a I’état li-
quide. Ce choix implique deux hypotheses pour la modélisation. D’une part, nous ne nous
intéressons qu’au cas de 1'étain a [’état purement liquide. Le micro-écaillage dans un état
mixte solide / liquide, a priori plus complexe, restera donc & modéliser. D’autre part, nous
supposons que les contraintes de traction se développent dans un milieu a I’état liquide.
On admet donc que la fusion s’est produite antérieurement. La situation réelle qui s’ap-
proche au plus pres de ce schéma idéal est le cas de la fusion compléte en compression,
conformément aux conclusions établies au paragraphe 2.3. Les résultats expérimentaux
présentés au chapitre II concernent essentiellement ce cas de chargement. Cependant le
cas de la fusion partielle ou complete en détente a également été exploré afin de comparer
ces deux modes d’acces a la fusion et leurs conséquences respectives sur le micro-écaillage.

En supposant que les contraintes de traction se développent dans 1’étain completement
fondu, le travail de modélisation du micro-écaillage peut étre engagé indépendamment du
modele de comportement polyphasé de I’étain intact, dont nous avons mis en évidence les
apports mais également les limites (§2.1). L’amélioration de la modélisation polyphasée
est envisagée comme une perspective a ce travail, notamment pour le cas de la fusion en
détente ou changement d’état et mécanismes de ruine présentent un couplage temporel.
Nous insisterons dans ces perspectives sur deux axes de travail : la validation de la partie
thermique du modele par la mesure de la température sous choc (Mabire et Héreil, 2002)
et la modélisation consistante des transitions de phases sous choc (Abeyaratne et Knowles,
2000) s’appuyant sur une base de données expérimentales a compléter (Buy et al., 2006).
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En résumé, nous cherchons a modéliser la fragmentation dynamique des
métaux liquides, plus particulierement 1’étain, soumis a un mouvement d’ex-
pansion pure au cours duquel va se développer un état de traction hydrosta-
tique, i.e. des pressions négatives, d’intensité croissante. Les prédictions des
outils de modélisation développés viseront une description représentative du
nuage micro-écaillé aux premiers instants de sa création. Les principales gran-
deurs recherchées sont la taille des fragments, ou gouttelettes, leur vitesse et
I’état thermodynamique de 1'étain liquide qui les compose. Ces prédictions
permettront ultérieurement d’étudier le comportement du nuage micro-écaillé
pendant les phases de vol et de recompaction.

Notons pour finir que les éléments de modélisation développés sont a terme destinés a étre
implémentés dans le code de calcul hydrodynamique Hésione afin de simuler le micro-
écaillage, le vol en expansion du nuage de particules et sa recompaction. Compte tenu
du grand nombre de gouttelettes générées, leur description individuelle est difficilement
envisageable. Dans ce contexte, la représentation prospective du milieu micro-écaillé devra
traduire le comportement d’ensemble d'une portion du nuage de particules. Le cadre de
la thermodynamique macroscopique incluant des variables internes représentatives des
mécanismes dissipatifs en jeu semble donc le plus approprié.

3.2 Apports de I’étude bibliographique
3.2.1 Mise en évidence et caractérisation expérimentale du micro-écaillage

La premiere mise en évidence expérimentale du micro-écaillage a été réalisée sur 1’étain
lors d’expériences impliquant des générateurs d’ondes planes par explosifs (Andriot et al.,
1984). La masse éjectée est évaluée par transfert de quantité de mouvement sur une feuille
métallique mince (clinquant) dont la vitesse est mesurée par interférométrie Doppler laser.
La mise en vitesse progressive du clinquant, observée pour des pressions de choc élevées,
correspond aux impacts successifs de nombreux éjectas de petites tailles dont la création a
été rendue possible par la chute de la résistance en traction du matériau provoquée par sa
fusion en détente (figure 1.15). Ces travaux pionniers ont permis de préciser les conditions
de chargement favorables a I'apparition du micro-écaillage et d’esquisser la description
phénoménologique résumée dans la section 1 de ce chapitre.

Les tentatives suivantes de caractérisation du phénomene ont, pour la plupart, mis en
ceuvre les techniques de radiographie éclair afin d’observer en temps réel le milieu micro-
écaillé. De cette maniere, Remiot et al. (1994) et Rybakov (2000) mettent en évidence
qualitativement la formation d’un milieu sous-dense correspondant au nuage micro-écaillé,
dans le cas de I’étain fondu partiellement ou completement en détente. La mise en ceuvre
des radiographies en configuration cylindrique (Zhiembetov et al., 2002, 2003), lors de
I’explosion d'un cylindre de plomb fondu en détente, semble donner des indications sur
I’évolution de la structure du milieu fondu pendant le micro-écaillage. Selon leurs au-
teurs, ces observations suggerent, de fagon assez discutable, qu'un processus de cavitation
conduirait & la pulvérisation finale du métal fondu, d’'une maniere analogue au mécanisme
de fragmentation identifié par Stebnovskii (1998a) sur des liquides conventionnels (eau,
alcool...) de faible viscosité.
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Fia. 1.15: Schéma illustrant la distinction entre écaillage, micro-écaillage et éjection de matiere sur une
expérience de pesée avec une feuille mince métallique (Andriot et al., 1984).

L’utilisation d'un train de faisceaux de protons de haute énergie permet de réaliser une
dizaine de radiographies au cours d'une expérience de détonique conventionelle (Morris
et al., 2006). Compte tenu de la faible taille et du grand nombre de particules générées
devant la résolution spatiale (0.5 & 1 mm) et la sensibilité de ce diagnostic, la radiogra-
phie correspond a une mesure, par absorption du rayonnement, de la masse totale ren-
contrée a la traversée du nuage sans en distinguer la structure interne a fine échelle. Ces
clichés radiographiques permettent d’établir une cartographie bidimensionnelle des masses
surfaciques. Sous certaines hypotheses géométriques liées a la symétrie de révolution, le
champ de masse volumique apparente, i.e. la masse volumique d’un milieu homogene fictif
équivalent au milieu hétérogene constitué de particules et de vide, peut étre reconstruit.
Par cette technique, Holtkamp et al. (2004) ont notamment mis en évidence le micro-
écaillage et la nature singuliere de ce mode de ruine lié, notamment, au passage a 1’état
liquide. Les expériences réalisées consistent a placer un échantillon métallique au contact
d’un explosif dont la détonation est effectuée ponctuellement (voir figure 1.16.a).

a.)

échantillon

détonateur .
explosif

50 mm

F1g. 1.16: Images obtenues par radiographie & faisceau de protons (Holtkamp et al., 2004). (a)
Représentation schématique de la configuration expérimentale initiale. (b) Ecaillage simple sur une cible
de tantale. (¢) Ecaillage multiple sur une cible d’aluminium. (d) Micro-écaillage sur une cible d’étain.

Pour les métaux sollicités en-dessous de leur courbe de fusion, les cartes de densités
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obtenues font clairement apparaitre la formation d’une ou plusieurs écailles (figure 1.16.b et
[.16.c) dont la masse volumique est proche de la valeur nominale. A mesure que le rapport
Ds/Denoc diminue, le processus de multi-écaillage devient plus chaotique, s’apparentant par
endroit a une fragmentation, comme l'illustre la différence entre le tantale et 'aluminium.

L’aspect des cartes de densités change radicalement lorsque la fusion en détente est initiée.
C’est le cas de la cible d’étain soumise a une pression de choc estimée a 22.5 GPa qui,
selon les prédictions du modele polyphasé, correspond a un état résiduel apres détente a
environ 10% de phase liquide (Fig. 1.12). La figure 1.16.d illustre 'expansion du nuage
micro-écaillé, dont la densité apparente, environ 1000 kg.m ™3, est largement inférieure &
la masse volumique de I'étain intact & pression nulle (7287 kg.m™3).

Ces expériences ont été reproduites dans une configuration dite de fenétre d’Asay, ou de
fenétre détachée (Holtkamp et al., 2004). Le principe est de disposer un obstacle épais
et transparent sur la trajectoire des éjectas. La mise en vitesse de la surface d’impact,
mesurée par interférométrie laser, est une signature de la vitesse et de la masse des objets
(écailles ou nuage de gouttelettes) entrant en collision avec la fenétre (Asay, 1978; Mc-
Cluskey et al., 2006). L’apparition du micro-écaillage, qui accompagne celle de la fusion,
se traduit par un profil de vitesse caractéristique qui se distingue de ceux observés dans
le cas d’un écaillage multiplan. Cette configuration est reprise par Voltz et Buy (2005)
pour caractériser, au cours d’expériences d’impacts de plaques, la ruine de I’étain par
multi-écaillage a 1’état solide et par micro-écaillage dans le cas de la fusion partielle ou
totale en détente.

Les travaux précédents ont mis en évidence le micro-écaillage et permis de caractériser
le nuage micro-écaillé a 1’échelle macroscopique, par la mesure de sa masse volumique
apparente et de sa cinématique globale. En revanche, tres peu d’informations quantifiées
sont disponibles a plus fine échelle, notamment la taille des gouttelettes. Sur ce point,
Grady (1996) recense quatre mesures de tailles de gouttelettes générées lors d’expériences
mettant en jeu la fragmentation d’uranium et de cuivre fondus en détente. Les tailles
de fragments sont déterminées apres chaque essai en mesurant le diametre des crateres
qu’ils produisent lors de leur pénétration dans une plaque témoin métallique. Les tailles ob-
servées sont d’environ 100 micrometres dans une plage de vitesse de déformation comprise
entre 10° et 10° s7!. Une autre tentative de récupération des fragments micro-écaillés est
due a Zhiembetov et al. (2002, 2003) au cours de I’explosion d’un cylindre de plomb fondu
en détente. Malheureusement, les documents publiés ne donnent pas acces a 'intégralité
des résultats : I'histogramme fourni met en évidence une centaine de fragments d’une
taille inférieure a 500 um, sans aucun détail sur la distribution a 'intérieur de cette plage
de valeurs.

En absence de données sur la tension d’écaillage de I’étain completement fondu en com-
pression, les données obtenues au proche voisinage du point de fusion constituent une
borne supérieure du seuil d’initiation du micro-écaillage. Une tension d’écaillage d’envi-
ron 50 MPa a été observée pour des pressions de choc, généré par la détonation d'un
explosif ou par impact, supérieures a 25 GPa, induisant la fusion partielle ou complete
de Iétain en détente (données de Lalle citées par Grady, 1988; Kanel et al., 1996). Dans
la méme gamme de vitesses de chargement, la valeur constatée lorsque 1’étain demeure
solide est d’environ 0,7 GPa (Grady, 1988; Kanel et al., 1996; Voltz et Buy, 2005). La
résistance en tension de 1’étain solide mesurée sous choc laser, c¢’est-a-dire pour des vitesses
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de déformation beaucoup plus élevées, varie entre 1 et 1,4 GPa (Moshe et al., 1999). Les
résultats des travaux cités ci-dessus seront comparées a ceux obtenus au chapitre IT (§1).

Les travaux expérimentaux consacrés au micro-écaillage des métaux fondus par choc
présentent les points communs suivants. D’une part, seuls les domaines de pressions de
choc induisant la fusion partielle ou complete en détente ont été explorés. D’autre part,
ils apportent peu d’informations sur la structure a fine échelle du nuage micro-écaillé et
sur les mécanismes physiques responsables de sa création. De telles données sont pourtant
essentielles pour définir les hypotheses d’une modélisation et, ultérieurement, en valider
les prédictions par confrontation aux mesures. C’est pourquoi le spectre de I'investigation
bibliographique a été élargi. Les travaux présentés ci-dessous concernent la réponse dyna-
mique des milieux liquides a température ambiante (eau, alcools, huiles...). En revanche,
ils sont établis pour la plupart dans une gamme de chargement moins sévere que celle qui
nous intéresse, en termes de pressions de choc et de vitesses de sollicitation.

3.2.2 Etude expérimentale du comportement dynamique des liquides

Une des premieres observations de la réponse des liquides en expansion dynamique est
due a Kolsky (1955). Ce dernier, dans le contexte des explosions sous-marines, a obtenu
par photographie rapide une image qui met en évidence, au cours de la réflexion d’une
onde de choc non-soutenue en surface libre d’un échantillon d’eau, le développement d’un
processus de cavitation dans les régions sollicitées en traction.

Les observations expérimentales de Kedrinskii et al. (1997) et Stebnovskii (1998a, 2007)
ont permis de proposer une description de la fragmentation dynamique des liquides ex-
plicitée ci-dessous. Afin d’accommoder ’expansion et relaxer les contraintes de traction
induites lors de la réflexion d’une onde de choc non-soutenue a la surface libre d’'un
liquide, un processus de cavitation, divisé en quatre phases, prend place au sein du mi-
lieu liquide. (i) Son initiation s’effectue a partir de micro-bulles initialement présentes
dans le liquide ou d’autre types de micro-défauts, par exemple des suspensions solides,
qui constituent les noyaux de cavitation. (i7) La phase de croissance stable des cavités
sphériques prend place et s’acheve lorsque la fraction volumique de vide, ou porosité, f
(si on néglige la présence d’'une phase gazeuse dans les cavités) atteint une valeur f,.
qui correspond a un empilement compact de bulles (f. ~ 0,74). (i) Des lors, le liquide
en cavitation poursuit son expansion sous la forme d’une mousse a niveau de porosité
élevée, f > f., et de structure complexe (cellules polyédriques separées par de fines parois
liquides). (iv) L’expansion de cette mousse conduit a la pulvérisation complete du liquide
par le développement d’instabilités le long et a la jonction des parois liquides. Cette ultime
étape, identifiée par Kedrinskii et al. (1997) comme une inversion de 1’état diphasique, i.e.
le systeme constitué de liquide et de vide, peut s’apparenter a un processus de coalescence
des micro-défauts. Ce processus de fragmentation par cavitation a été observé pour de
nombreux liquides, incluant I'eau, les alcools mais également certains gels et suspensions
(Stebnovskii, 1998a). Les fluides tres visqueux, par exemple la glycérine, présentent un
comportement différent. Dans ce cas, la fragmentation s’opere par des mécanismes de na-
ture surfacique, par opposition au caractere volumique des cavités. La glycérine présente
alors un aspect fibreux qui semble correspondre a une localisation de la déformation dans
des bandes de cisaillement (Stebnovskii, 1998a, 2007).

Si les travaux mentionnés ci-dessus ont permis d’identifier les mécanismes de fragmenta-
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tion dynamique des liquides, il est étonnant de constater qu’ils n’ont pas été mis a profit
pour caractériser, de maniere quantifiée, la structure de I’état fragmenté. Ces études n’ont
donné lieu a aucune tentative approfondie de corrélation entre les conditions de charge-
ment, la taille de gouttelettes ou fragments générés et leur vitesse d’éjection. A notre
connaissance, seuls les travaux de Borg et al. (2006) abordent cette question. Au cours
d’une expérience d’'impact sur un échantillon d’eau colorée qui conduit a sa pulvérisation,
la taille des gouttelettes créées est estimée par le diametre des taches produites par leur im-
pact sur une feuille témoin cartonnée. Pour les deux essais réalisées, les diametres moyens
des gouttelettes sont de 550 pum et 180 um pour des vitesses de déformation respectives
de 3,810* et 510* s71.

De la méme maniere que la tension d’écaillage pour I’étain, la détermination de la contrainte
de traction maximale supportée par les liquides permet de cerner les seuils d’initiation
des mécanismes de dégradation. Dans le cas des liquides usuels (eau, alcools, huiles...),
la détermination expérimentale de ce seuil a fait 'objet d'une littérature abondante. Les
vitesses de chargement et le niveau des contraintes mis en jeu sont le plus souvent large-
ment inférieurs a ceux rencontrés pendant le micro-écaillage de 1’étain. Le lecteur trouvera
dans les ouvrages de Trevena (1984) et de Franc et al. (1995) une synthese des travaux
dans ces domaines dynamiques modérés.

Les résultats de chargements les plus pertinents pour notre problématique correspondent
a des essais d’écaillage dans les liquides sous 'effet d’'une onde de choc plane. Ce type
d’expériences ne conduit pas au micro-écaillage soit parce qu’il met en jeu une onde de
choc soutenue, soit parce que la pression de choc n’est pas largement supérieure a la
contrainte critique du liquide considéré : on assiste alors a la séparation de I’échantillon
en une ou plusieurs couches massives plutot qu’a sa fragmentation complete. Les travaux
d’Utkin et al. (2004) permettent de cerner les principaux ordres de grandeur. Sur une
gamme de vitesses de déformation comprise entre 10* et 10° s7!, les liquides peu vis-
queux (eau, alcool, hexane) présentent une tension d’écaillage de quelques dizaines de
mégapascals et une sensibilité négligeable a la vitesse de chargement. La glycérine, qui
illustre le comportement des liquides a viscosité élevée, présente une tension d’écaillage
qui croit de 50 a 150 MPa dans la gamme des vitesses de chargement explorée. Compte
tenu des données disponibles sur sa viscosité (annexe A), I'étain fondu appartient a la
catégorie de liquides peu visqueux. Un mécanisme de fragmentation par cavitation est
donc envisageable, sans préjuger de l'effet d’autres parametres physiques (densité, tension
superficielle, vitesse de sollicitation).

3.2.3 Modélisation du micro-écaillage

Aucun travail approfondi de modélisation dédié au micro-écaillage n’a été recensé dans la
littérature. A I'opposé, les travaux présentant des similarités plus ou moins lointaines avec
le phénomene étudié sont tres nombreux. Ils concernent des domaines scientifiques et des
applications tres divers et trés vastes (mécanique des fluides, cavitation dans les liquides,
écoulements diphasiques, physique des aérosols, compaction dynamique des poudres, fa-
brication de revétement par projection plasma...). La modélisation du micro-écaillage s’est
articulée sur les deux pistes bibliographiques les plus pertinentes qui sont a 1’origine des
travaux présentés dans les chapitres I1II et IV.

La premiere concerne la modélisation de la fragmentation dynamique par une approche
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énergétique globale dont la principale prédiction est la taille des fragments générés. Plu-
sieurs modeles de cette nature, fondés sur des hypotheses légerement différentes, ont été
formulés et appliqués, le plus souvent, aux matériaux fragiles (Grady, 1982; Glenn et
Chudnovsky, 1986). Ceux-ci reposent sur des principes énergétiques généraux, rendant
possible leur application aux liquides (Grady, 1988, 1996).

Dans le contexte général de la fragmentation dynamique, d’autres approches de modélisa-
tion n’ont pas été jugées directement pertinentes pour notre problématique et nos objec-
tifs. Elles constituent cependant des pistes de travail complémentaires dont nous donnons
un apercu rapide ci-dessous. Tout d’abord, de nombreux travaux sont consacrés a l’aspect
purement probabiliste de la fragmentation, exploré par des constructions géométriques
aléatoires de figures de fragmentation (Grady et Kipp, 1985; Jaeger et al., 1986; Grady,
1990). La distribution des fragments générés est aussi parfois étudiée sous l’angle du
principe d’entropie mazimale issu de la thermodynamique statistique (Englman et al.,
1987, 1988). D’autres travaux se placent a ’échelle atomique ou la fragmentation d'un
liquide est simulée par dynamique moléculaire. La dimension des systemes étudiés reste a
I'heure actuelle trop faible (1078 - 1077 m) pour étre représentative du comportement des
matériaux réels. Elle constitue cependant un outil interprétatif qui permet d’explorer cer-
tains aspects de la fragmentation : par exemple la dépendance de la taille des fragments a
la vitesse de déformation (Ashurst et Holian, 1999) ou 'effet de la cinétique de fusion sur
I'initiation du micro-écaillage (Bontaz-Carion et Soulard, 2008). Dans le contexte de la
fragmentation dynamique des matériaux fragiles, I'utilisation d’éléments cohésifs au cours
de simulations numériques par éléments finis permet de restituer le processus complexe
de multi-fissuration qui conduit a la création des fragments (Miller et al., 1999; Shenoy
et Kim, 2003; Zhou et al., 2005, 2006). Les tailles ainsi prédites peuvent étre comparées a
celles des approches énergétiques. Ces approches « micro-mécaniques » décrivent explici-
tement le caractere discret de la fragmentation. Les travaux de Denoual (1998) tiennent
compte de cet aspect, mais aboutissent finalement a une modélisation continue décrivant
la multi-fissuration dans le cadre de la théorie de I'endommagement. Une variable in-
terne, liée a la fraction volumique des zones relaxées par ’amorcage des micro-défauts,
permet de définir la contrainte macroscopique. La zone relaxée tient compte du nombre
de micro-défauts effectivement activés et de leur interaction par une approche probabi-
liste qui s’inscrit dans la continuité des travaux pionniers de Mott (1947). Les apports
de ces travaux seront discutés en relation avec les résultats obtenus par les approches
énergétiques globales au chapitre III.

L’intégration des approches énergétiques dans les codes de calcul numérique est rare,
méme dans le contexte plus commun de la fragmentation des solides. Souvent, les éléments
sont supprimés lorsqu'un critere de ruine, en contrainte ou en déformation, est atteint.
Dans ce contexte, la fragmentation est décrite au cours d’'un post-traitement (Kipp et
Grady, 1996; Geille, 1999). La taille des fragments est calculée a partir des relations
analytiques, issues des modeles énergétiques de fragmentation, et de ’état cinématique
et th