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ABREVIATIONS ET NOTATIONS

C

A, u — Coefficients de Lamé

v — Coefficient de Poisson
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d — Variable d’endommagement (t en traction, ¢ en compression)
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, I’utilisation des explosifs pour des applications industrielles ou militaires est
largement répandue. Depuis de nombreuses années, la recherche de la performance
énergétique a €té visée, et plus récemment, la sécurité est devenue un axe majeur. Dans ce
contexte 1’ignition involontaire des explosifs contenant des cristaux de HMX
(cyclotetramethylene tetranitramine, C4HsNgOsg, octogeéne) est un probléme tres étudié dans le
cadre des dossiers de sireté du CEA. En effet, des réactions pyrotechniques violentes peuvent
étre enregistrées lors d’impacts a des vitesses treés inférieures au seuil de transition choc-
détonation, comme le rapporte la littérature pour plusieurs compositions pressées a
I’octogene. Le CEA développe actuellement les outils numériques, théoriques et
expérimentaux qui permettront de prédire les conditions d’allumage lorsqu’un explosif pressé
est soumis a des sollicitations dynamiques ne conduisant pas directement a une transition
choc-détonation. Le travail de cette thése s’intéresse donc aux impacts a basse vitesse ou la
vitesse d’impact est de ’ordre de 10 a 100 m/s, la pression macroscopique dans 1’explosif est
de I’ordre de la centaine de mégapascals, et ou la vitesse de déformation se situe entre 1000 a

10000 s™.

Les simulations numériques, utilisant un modele de comportement macroscopique pour le
matériau et un critére d’allumage ne se révelent pas a méme de prévoir des amorgages
accidentels lors de différents cas de chargements dynamiques car tout semble indiquer que
I’apparition de point chaud se fait a une échelle ou le matériau doit étre vu comme hétérogene.
Dans ce contexte, 1’objectif de cette theése est de contribuer a la compréhension des
mécanismes dissipatifs a 1’origine des échauffements locaux dans le matériau. Il est alors
nécessaire d’aborder le comportement du matériau énergétique comme celui d’un composite,
et, de connaitre le comportement mécanique de chaque constituant du matériau et leurs
interactions respectives a I’échelle de la microstructure. La stratégie de recherche s’appuie sur

deux idées fortes :

- Si plusieurs modeles de formations de points chauds peuvent étre postulés, seuls des
expériences et des observations permettront de faire progresser notre compréhension, a
I’image des informations recueillies jusqu’ici par 1’observation post-mortem

d’échantillons.



- Il faut nécessairement décrire comment les sollicitations macroscopiques se localisent
dans la microstructure.

Le premier chapitre de ce manuscrit comprend une compilation des données bibliographiques

sur le comportement mécanique du matériau en régime quasi-statique avec ou sans

confinement et en régime dynamique non confiné. Une ¢étude bibliographique du

comportement du HMX, le principal constituant est ¢galement menée. Ensuite, les différents

mécanismes d’allumage et la problématique des points chauds sont détaillés. Enfin, les

différents modeles d’allumage actuels y sont présentés.

Le deuxiéme chapitre s’inscrit dans la recherche du comportement dynamique sous pression
de I’explosif. En effet, tous les modeles qui sont présentés dans le premier chapitre sont
identifiés sur des essais quasi-statiques et dynamiques non confinés. Il est alors nécessaire
d’enrichir la connaissance du comportement dans la gamme de pression et de vitesse de
déformation des impacts a basse vitesse. Cela est mené via des essais sur matériau confiné
avec des barres d’Hopkinson. Ce chapitre présente la méthode mise en ceuvre et les résultats

obtenus.

Le troisiéme chapitre présente I’essai de compression dans la tranche développé durant cette
these. 11 s’agit d’un essai avec observation en temps réel et a une échelle proche de celle de la
taille des grains de I’explosif. Les essais réalisés et les observations associées sont présentés

ainsi que les conclusions sur les comportements des constituants et de leurs interactions.

Le quatrieme chapitre concerne la démarche et la mise en place de I’outil de simulation
utilisé. Une représentation numérique biphasique de toute la microstructure du matériau est
considérée. Celui-ci est donc supposé étre constitué¢ d’une part des grains de HMX d’une taille
supérieure a 200 um (diamétre équivalent), et d’autre part d’un matériau homogene dont le
comportement n’est pas connu et qui sera appelé « matrice », formé des plus petits grains, du
liant et de la porosité. D’abord, la méthode de génération des géométries est décrite ainsi que
la méthode d’identification du comportement des constituants. Puis le comportement des
grains et la matrice sont identifiés. Une des originalités de cette approche est de coupler
fortement les simulations avec les données de la bibliographie et les résultats expérimentaux
obtenus tant a 1’échelle macroscopique qu’a 1’échelle de la mésostructure. Enfin, le
comportement de la matrice est identifi¢ plus finement pour prendre en compte I’effet de
vitesse déterminé dans le deuxieme chapitre et I’endommagement observé dans le troisiéme

chapitre.
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Le cinquieme chapitre confronte les essais réalisés, qui sont présentés dans le troisiéme
chapitre, avec les simulations de ces mémes essais. Les simulations utilisent les lois de
comportement déterminées dans le quatrieme chapitre. Les effets de I’endommagement et de
la vitesse de déformation sont discutés puis les zones d’échauffements annoncées par les
calculs sont étudiées plus en détails a partir des images des essais. Une étude portant sur les
relations entre les grandeurs mécaniques issues des simulations sur matériaux homogene et

hétérogene est ensuite menée de facon a estimer le role des hétérogénéités.

Enfin, une conclusion générale met en relief les principaux résultats obtenus et les

perspectives qu’ouvre ce travail de recherche.
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CHAPITRE 1 : Etat de I'art

1. Contexte

L’utilisation des explosifs pour des applications industrielles ou militaires est largement
répandue. Le principe nominal de fonctionnement s’appuie sur le choc généré par un
détonateur. Si cette sollicitation est suffisamment intense, le matériau se décompose
rapidement et la réaction transite en un temps caractéristique d’une microseconde vers une
détonation. En dehors de ce mode de fonctionnement (choc puis détonation), il est cherché a
garantir la sécurité de I’édifice pyrotechnique. Or, des réactions pyrotechniques violentes
peuvent étre enregistrées lors d’impacts a des vitesses trés inférieures au seuil de transition
choc-détonation, comme le rapporte la littérature pour plusieurs compositions pressées a
I’octogéne [47; 59; 84; 128; 148]. Le travail de cette thése s’intéresse a ces sollicitations que
nous appellerons « impacts a basse vitesse ». Le scenario physique envisagé lors de ces
impacts est le suivant :

1- impact du projectile 4 basse vitesse (de 1’ordre de 10 a 100 ms™) sur I’édifice
pyrotechnique,

2- déformation de la structure, sous I’effet de I’impact, a des vitesses de déformations

comprises entre 10° et 10° s, et une pression de quelques centaines de mégapascals,

3- les déformations induisent des mécanismes irréversibles dégageant une énergie sous

forme de chaleur a I’échelle de la microstructure avec création de points chauds (ces

mécanismes peuvent dépendre de I’hétérogénéité locale),

4- début de décomposition chimique de I’explosif sous 1’accroissement de

température,

5- libération rapide de la chaleur produite notamment au-dela de la capacit¢ du
matériau a 1’évacuer par conduction,

6- explosion.
Cette theése concerne essentiellement les trois premiers points.
Pour ¢étudier les explosifs soumis a ces sollicitations, plusieurs essais ont été utilisés depuis de
nombreuses années notamment le « Susan test », le « Skid test », le « drop-weight test » ou

encore le « Steven test ». Une bréve description est donnée ici.
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Le « Susan test » est un essai d'impact de projectile. La téte du projectile contient environ
0,45 kg d'explosif (Figure I - 1) et la cible est un blindage en acier. Les résultats de ces essais
sont exprimés par une courbe de sensibilité, sur laquelle 1'énergie de détonation libérée par
l'explosion lors de I’impact est tracée en fonction de la vitesse du projectile. L’énergie de
détonation est déduite d'une mesure du temps de transit du choc dans l'air & partir du point
d'impact jusqu’au manométre situé a trois metres de celui-ci. Ces résultats obtenus sont
subjectifs, particulierement lorsque le niveau de réaction montre une augmentation importante
mais relativement lente avec le temps. La voie préférée pour déterminer I'énergie de
détonation est alors de mesurer la surpression a I’aide de jauges de pression placées sur la
cible en acier. Cette méthode donne beaucoup plus de données reproductibles et n'est pas

soumise aux erreurs possibles dans les mesures du temps de transit.
LEATHER CUP SEAL ALUMINUM CAP

NS S S

STEEL BODY
HIGH EXPLOSIVE HEAD

r:_L' oAl
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(O L A
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|

Figure I - 1 : Projectile utilisé lors d’un Susan Test [6].

Le « skid test » s’intéresse au frottement. Un exemple de cas d’accident est celui ou un bloc
d’explosif pourrait tomber de quelques metres et venir frotter sur la surface qu’il rencontre.
Ceci motive ’utilisation du « skid test » qui mesure la sensibilité¢ d'un explosif lorsqu’il vient
frapper une surface rigide non perpendiculaire a I’axe de la chute. Une configuration de
I’essai consiste a lacher verticalement 1’explosif sur une surface plus dure inclinée de 45
degrés. Dans une autre configuration de I’essai, 1’explosif est attaché a I'extrémité d'un
pendule. Celui-ci est autorisé a osciller a partir d'une hauteur déterminée.

Ensuite, lors d’un essai de chute appelé « drop-weight test » [142; 152; 153], une masse de

plusieurs kilogrammes (5,545 kg dans [153]) tombe d'une hauteur de I’ordre du meétre (1,3 m
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dans [153]) sur I’échantillon (Figure I - 2). Peu de temps avant 1'impact, un miroir a l'intérieur
de la masse vient s’aligner pour compléter le trajet optique d'un flash qui est la source de
lumiere qui va passer a travers les enclumes et 1'échantillon pour arriver a la caméra rapide.
Cette méthode permet une observation, en temps réel et a une échelle macroscopique, de la
déformation de I’échantillon. Dans d’autres configurations, seule la lumiére émise par la
réaction est analysée. Dans [153], la vitesse d'impact est d’environ 4,5 m/s avec une pression
maximale de I'ordre du gigapascal. Les observations réalisées avec ce dispositif restent
macroscopiques. Il existe également différentes configurations de cet essai, notamment au
niveau de la position des enclumes ou une inclinaison de celles-ci favorise le cisaillement

[152].

7//// ////
///// /f # / /
///////// W

ey ///

7. // //// ////%////

P camem

(a) (b) (c)

Figure I - 2 : (a) Schéma de ’essai de chute avec visualisation par caméra rapide : w désigne la masse, M
le miroir, G les enclumes transparentes, S I’échantillon, P le prisme et le chemin de la lumiére va de
«light » & « camera » ; (b) images latérales (observation par le coté et non par-dessous) espacées de 20
microsecondes montrant le cisaillement et la rupture d’un échantillon de polystyréne et (c) Images a
différents instant d’un disque de PBS (matériau inerte américain) de 5 mm de diamétre et Imm de
hauteur. Source des images : [153]

Enfin, le « Steven-test » [148] (Figure I - 3) développé au Lawrence Livermore National
Laboratory (USA) a aussi permis de mettre en évidence ces réactions pyrotechniques
violentes. Un disque d’explosif est disposé entre une plaque avant métallique d’épaisseur
environ 3 mm et une plaque arriere métallique d’épaisseur 20 mm. Un projectile de 1 kg en
acier, et d’un diamétre de 60 mm, impacte le centre de la cible. La pression est mesurée a
I’aide de jauges placées au sein de la cible. Lors de ces essais, la pression est de I’ordre de 10
a 200 MPa, avec un premier pic de pression enregistré moins de 100 ps apres 1I’impact.

Ensuite, le régime réactif conduit a des pressions bien supérieures. Le Steven-test ne permet
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que des observations extérieures a la cible. Depuis ces travaux, le CEA a développé un essai
plus instructif durant lequel la face arriere de I’explosif est visualisée. Cet essai permet

notamment d’estimer le temps d’allumage via ’apparition de lumicre.

Bague de 1'éte-_n1_iun, differents
materiaux (FLMLLA acler, ..}

————— '3 a i’ |
Avant : Plaque de }
confinement en acier T
Arriere:
plaque de
&l confinement en
A | acier
H
FProjectile
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Figure I - 3 : « Steven Test » permettant de caractériser le seuil d’ignition des explosifs durant des impacts
a basse vitesse.

Les essais qui viennent d’étre présentés n’apportent pas de renseignement sur le mécanisme
d’allumage de D’explosif mais permettent de déterminer les conditions d’impact qui
engendrent 1’allumage. L’ignition involontaire des explosifs contenant des cristaux de HMX
(cyclotetramethylene tetranitramine, C4HgNgOg, octogéne) reste donc un probléme ouvert.

Les simulations numériques utilisant un critére d’allumage basé sur la dissipation a 1’échelle
macroscopique conduisent a la prédiction d’un échauffement de [’ordre de 50°C. Cet
¢chauffement est largement insuffisant pour allumer le matériau. Tout semble indiquer que
I’apparition de points chauds se fait a une échelle ou le matériau doit étre vu comme
hétérogene. Cette constatation rejoint le concept de point chaud largement utilisé¢ dans le
cadre de la transition choc-détonation [88]. Aujourd’hui, le schéma d’un échauffement par
dissipation (visco)plastique aux bords de porosités est le plus probable mais n’a pas
actuellement de preuve expérimentale [23]. Il sera montré plus loin dans ce document que ce
schéma d’échauffement ne semble pas pertinent dans le cas des impacts a basse vitesse.

Nous souhaitons donc contribuer a la compréhension des mécanismes dissipatifs a I’origine
des échauffements locaux dans le matériau. Il est alors nécessaire d’aborder le comportement
du matériau énergétique comme celui d’un composite ou le comportement mécanique de
chaque constituant du matériau a son importance ainsi que leurs interactions respectives a

I’échelle de la microstructure.
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2. Le matériau et ses constituants

Le matériau étudié¢ a une microstructure hétérogene. Il appartient a la classe des explosifs
pressés. 1l est fabriqué par pressage d’un mélange de grains de HMX (Figure I - 4 a gauche)
avec un liant polymeére. Ce procédé de fabrication permet de densifier 1’agrégat. Dans son état
final, le matériau contient environ 95% de HMX en masse, quelques pourcents de liant et
environ 2% de porosité (Figure I - 4 a droite). Les grains de HMX ont une distribution allant
du micron de diametre équivalent a plus de 500 pm. Ce matériau appartient au groupe des
matériaux granulaires cohésifs. En effet, la texture de ces matériaux est constituée d’un
assemblage dense de particules et d’une matrice solide remplissant quasi-enticrement les
espaces interstitiels et assurant la cohésion des particules entre elles. Les matériaux
granulaires cohésifs peuvent étre aussi considérés comme des composites renforcés contenant
une fraction volumique €levée de particules.

Dans cette partie, nous détaillons les propriétés mécaniques du matériau composite et du

cristal de HMX.

[ b "‘-e - = y

w— it WA

Figure I - 4 : Poudre de HMX (a gauche) et échantillon de diameétre 10 mm et de hauteur 20 mm obtenu
apres pressage et usinage (a droite).

2.1. Données expérimentales

2.1.1. Comportement élastique en quasi-statique

Le comportement du composite en quasi-statique a été¢ exploré principalement a [’aide

d’essais triaxiaux. Les expériences consistent a soumettre 1’échantillon cylindrique a une
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compression hydrostatique puis, alors que cette derniére est maintenue, a appliquer un effort
uniaxial selon I’axe du cylindre. On enregistre 1’évolution de la contrainte uniaxiale en
fonction des déformations longitudinale et transversale de I’échantillon. Une partie des essais
triaxiaux a été détaillée par Le ef al. [94] pour les basses pressions de confinement (0 a 10
MPa). Une seconde série d’essais réalisée a plus fort confinement a été publiée dans [71].

Concernant les basses pressions, Le et al. ont montré une dépendance du module d’Young a la
pression de confinement. Des essais de traction, de compression simple et des essais triaxiaux
avec des pressions de confinement de 5 et 10 MPa ont montré la diminution du module
d’Young avec la contrainte relaxée. La Figure I - 5 issue de [94] présente 1’évolution du
module d’Young sécant pour les essais qui viennent d’étre cités. L’extrapolation a 1’origine
des données pour un type d’essai donne le module d’Young initial du composite (par exemple
2,9 GPa en compression simple — ronds sur la Figure I - 5). La dépendance du module
d’Young initial a la pression de confinement est due a la porosité résiduelle ou au mécanisme
de microfissuration qui peut intervenir lors des essais (Celui-ci devient moins influant avec
I’augmentation de la pression de confinement.). De plus, il faut rappeler que le composite est
obtenu par pressage. Ainsi, en contrepartie des pressions appliquées lors de la fabrication, de

nombreuses microfissures apparaissent dans la microstructure [146].
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Figure I - 5: Evolution du module d’Young sécant pour des essais de traction (étoiles), de compression
simple (ronds) et des essais triaxiaux avec une pression de confinement de 5 MPa (triangles) et de 10 MPa
(croix) [94].
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Dans cette méme étude, les auteurs proposent un modele visco-¢élastique plastique de type
Maxwell ou, pour chaque branche du modele, un coefficient de Poisson constant de 0,42 est
choisi. Ceci n’est pas expérimentalement exact car le coefficient de Poisson connait des
variations dues a 1’anisotropie d’endommagement induite par la sollicitation. Cette €lasticité
anisotrope ne sera pas considérée car le probléme est plus complexe et est actuellement
étudié.

Dans les essais triaxiaux avec un plus fort confinement, le coefficient de Poisson mesuré

jusqu’a des pressions de confinement de 300 MPa est proche de 0,42 (Figure I - 6).
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Figure I - 6 : Coefficient de Poisson mesuré lors d’essais triaxiaux a différentes pressions de confinement.

Ces essais triaxiaux montrent également que le module de compressibilité tangent K
augmente avec la pression de confinement (le matériau contient initialement une faible
porosité.). Une maniere de prendre en compte cette €lasticité non linéaire est de conserver le
formalisme de 1’¢lasticité isotrope classique et de considérer que le module K (ou le module
d’Young FE) est une fonction de la pression. Lors d’un essai de compression hydrostatique, le
module de compressibilité est constant de 10 MPa jusqu’a 100-150 MPa puis il augmente de
fagon non linéaire tant que la pression est inférieure a 400 MPa. Au-dela, la croissance du
module est linéaire avec la pression. En dessous de 10 MPa, le module de compressibilité
augmente avec la pression comme cela a été expliqué précédemment. Ceci est dii a son état
initial endommagé, et durant cette phase, les microfissures dues au procédé de fabrication se

referment.
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En adoptant cette valeur de 0,42 pour le coefficient de Poisson et en considérant I’évolution
expérimentale du module de compressibilité du composite (carré blanc sur la Figure I - 7),
I’évolution du module d’Young £ (rond noir sur la Figure I - 7) peut étre déduite [150]. Les
valeurs expérimentales données dans Le er al. [94] s’accordent avec les valeurs calculées

(Figure I - 7 zoom en haut et a gauche).
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Figure I - 7 : Evolution du module de compressibilité K (traits pointillés avec carrés blancs) et du module
d'Young E (traits pointillés avec ronds noirs) avec la pression. Ce dernier est calculé avec I’hypothése d’un
coefficient de Poisson de 0,42 [150]. La courbe calculée correspond, pour les plus faibles pressions, aux
mesures publiées dans [94].

2.1.2. Comportement €lastique en dynamique

Le comportement élastique du composite en dynamique sans confinement a été exploré a
I’aide d’essais DMA (Dynamic mechanical analysis) [117]. Les fréquences utilisées sont
comprises entre 0,1 Hz et 40 Hz, ce qui correspond a des vitesses de déformation comprises
entre 3,77.107° s et 1,5.10% s™. Le principe d’équivalence temps-température est utilisé par
ces auteurs. Ce principe permet de préciser la dépendance a la température des grandeurs
viscoélastiques linéaires telles que le module de relaxation qui permet de rendre compte de la
relaxation de contrainte (la déformation étant constante). Dans ce cas d’essais périodiques,
I’effet de la fréquence de sollicitation est inverse a celui de la température et les deux effets
sont dépendants. Ceci est a l'origine du principe d’équivalence temps-température en

viscoélasticité linéaire.
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Les auteurs, apres avoir déterminé des courbes isothermes module-fréquence et ceci a

plusieurs températures, ont utilisé ce principe, en faisant intervenir un facteur de translation a,

pour corréler ces grandeurs dans toute la gamme de température et de fréquence de mesure.

La courbe maitresse avec I’évolution du module d”Young est donnée sur la Figure I - 8.
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Figure I - 8 : Courbe maitresse du module réel et angle de phase (ou de perte) du composite [117].

2.1.3. Comportement plastique en quasi-statique

Le comportement plastique du composite a été exploré a I’aide des essais triaxiaux évoqués

précédemment [71; 94]. Les résultats pour les pressions de confinement les plus €levées sont

donnés sur la Figure I - 9. Les limites actuelles de ces expériences concernent :

- Le confinement maximum atteignable (il est limit¢é a 800 MPa pour des raisons de
sécurité pyrotechnique).

- La déformation maximale mesurable a 1’aide des jauges de déformation. Ces dernieres
ne permettent pas de dépasser 0,2 ce qui n’est pas suffisant pour observer un pic de

contrainte pour les essais les plus confinés.

Les essais réalisés sur le composite montrent :
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25 MPa

un comportement fortement non lin€aire, le pic de contrainte devenant de plus en plus
difficile a déterminer au fur et a mesure que la pression de confinement augmente,

une forte dépendance de la contrainte maximale uniaxiale au confinement,

une transition de comportement fragile-ductile pour un confinement de I’ordre de
10 MPa,

un comportement d’autant moins dilatant que le confinement augmente.

total strain
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

)
v

d: 25 MPa
50 MPa /I NS~—~——"—""50 MPa

400 MPa < 400 MPa
T 20018
i S
I N
- 3
800 MPa -300- & 800 MPa
longitudinal transversal

Figure I - 9 : Essais triaxiaux sur ’explosif a différentes pressions de confinement [71].

2.1.4. Comportement plastique en dynamique

Le comportement du composite en dynamique sans confinement a été exploré a 1’aide d’essais

DMA (Dynamic Mechanical Analysis) [69; 117], avec une machine hydraulique [119] pour

des vitesses de déformation de 1 4 200 s™' et avec des barres d’Hopkinson pour des vitesses de

7 . \ . -1 . . . .
déformation de 200 a environ 2000 s™. Pour ces essais, la contrainte maximale est d’environ

60 MPa pour une vitesse de déformation de 10° s™ alors qu’elle se situe & 18 MPa en quasi-

statique non confiné (Figure I - 10). En revanche, la déformation atteinte lors de ce pic reste

comprise entre 1 et 3% que la sollicitation soit quasi-statique ou dynamique.
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Figure I - 10 : Contrainte maximale atteinte lors d’essais sans confinement a température ambiante en
fonction de la vitesse de déformation [119]. Taille des échantillons : f diamétre, h hauteur.

2.1.5. Bilan des données expérimentales

Il a été montré dans les paragraphes précédents que des données sont disponibles en quasi-
statique avec ou sans confinement et en dynamique sans confinement. Il n’existe donc pas de
données expérimentales couplant a la fois des pressions ¢élevées et des vitesses de
déformations €levées. Pour combler ce manque, le second chapitre de ce document proposera
une méthode expérimentale a 1’aide du systeme des barres d’Hopkinson sur des échantillons
confinés. Des résultats concernant le comportement du composite en dynamique a des
pressions importantes seront alors apportés. Ceci étant, les trois paragraphes précédents
tendent & montrer que 1’effet de la pression serait du 1 ordre par rapport a I’effet de la vitesse

de déformation comme cela a déja pu étre observé sur des bétons.
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2.2. Modeles de comportement du PBX9501

Dans cette partie, plusieurs modéles de comportement des explosifs pressés vont é&tre
présentés. Ces modeles peuvent aussi porter sur la modélisation du PBX9501, matériau voisin

de celui étudié durant cette thése.

2.2.1. Le modele SCRAM (Statistical CRAck Mechanic)

Le modele SCRAM [50; 52-54] est une approche macroscopique du comportement
mécanique des matériaux fragiles qui tient compte de D’influence d’un ensemble de
microfissures (ouverture, cisaillement, influence de la taille). Du point de vue mécanique, le
comportement est modélisé directement en utilisant le principe de superposition des vitesses
de déformation. Il suppose que le tenseur des vitesses de déformation est la somme des
tenseurs de vitesse de déformation (1) élastique du matériau, (2) due a la fissuration
anisotrope, (3) due a I’écoulement plastique aux hautes pressions.

Chaque tenseur de vitesse de déformation est ensuite reli¢ au tenseur de contrainte, et/ou au
taux de contrainte, et aux variables internes.

Concernant le mécanisme de fissuration, deux fonctions de distributions sont introduites. La
premicre N(c, Q, f) représente le nombre de fissures isolées par unité de volume, ayant une
orientation 2 et dont le rayon excéde c. On a ici la seconde hypothése de SCRAM sur la
forme des microfissures : elles sont admises comme planes, circulaires et sans interaction. Le
modele considére alors, pour chaque famille de microfissures, les contraintes normales au
plan de la microfissure et les contraintes de cisaillement dans le plan de la microfissure. Les
orientations des fissures sont définies a I’aide d’un nombre donné de directions permettant de
décrire la sphere unité.

Ensuite, puisque le nombre total de fissures isolées diminue avec la croissance des fissures et
leur coalescence, une seconde fonction de distribution est alors introduite M(c, Q, f)
représentant, sur le méme principe, les fissures connectées. Cette fonction est discutée par
Dienes [53] car les fissures qui se sont intersectées sont considérées comme inactives et ne
pouvant plus se propager.

Ce modele SCRAM s’appuie sur une statistique de distribution de fissures dans un matériau

considéré homogene. Il ne tient pas compte explicitement de la microstructure. Peu de
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comparaison avec des expériences ont €té proposé€es ce qui ne permet pas vraiment de juger

de la pertinence de ce mod¢le. Il a permis de reproduire un comportement macroscopique

proche des expériences sur un essai.

2.2.2. Les évolutions de SCRAM

Le modele SCRAM présenté dans le paragraphe précédent a connu un grand nombre

d’évolutions qui sont présentées ci-dessous par ordre chronologique :

Une version isotrope nommée ISO-SCRAM est proposée par Addessio et Johnson [3].
Cette version a ¢été motivée par I’idée que ’anisotropie n’a plus vraiment de sens
quand le matériau est fragmenté et pulvérisé lors des impacts.

Formulation du modele SCRAM en grandes déformations [53].

Une version nommée Visco-SCRAM [24; 73] combine un modéle général visco-
¢lastique de type Maxwell a cinq branches avec ’approche SCRAM de Dienes. La
viscosité et 1’anélasticité ne porte que sur la partie déviatorique du comportement, la
partie sphérique restant élastique. L’endommagement est li¢ a la taille moyenne des
microfissures dont la croissance n’est liée qu’a la contrainte de cisaillement sans
surface seuil. La Figure I - 11 représente le modele visco-SCRAM. Les cing
composantes de Maxwell ont été ajustées aux données expérimentales pour déterminer
les constantes viscoélastiques. Les valeurs du module d'Young sont obtenues a partir
d’ultrasons [112], d’essais aux barres d’Hopkinson et de mesures quasi-statiques. Les
données s'étendent sur environ huit décades de vitesse de déformation. Ensuite, la
réponse contrainte-déformation a été simulée par les auteurs avec DYNA3D pour un
¢chantillon de PBX-9501 soumis a une charge uniaxiale a différentes vitesses de
déformation. Les courbes obtenues correspondent assez bien aux données
expérimentales disponibles pour les PBX 9501 a ces vitesses de déformation. Bennet
et al. [24] ont alors appliqué le modele visco-SCRAM au « punch-test ». Dans cet
essai (Figure I - 12), I’échantillon rectangulaire de PBX 9501 est impacté sur une face.
Les déplacements dans le plan sont mesurés par une méthode de photographie speckle
appliquée par Asay et al. [7] au Los Alamos. Une comparaison macroscopique entre le
champ de déplacement expérimental et celui simulé 18 ps apres I’'impact est réalisée et
conduit a des résultats proches. Ces observations et simulations restent a 1’échelle

macroscopique.
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Figure I - 11 : Modéle Visco-SCRAM composé d’un ensemble viscoélastique de type Maxwell en série avec
une partie endommagée par microfissuration (source figure : [24]).
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Figure I - 12 : Schéma du « punch-test » (source figure : [24])

- Zuo et Dienes [168] travaillent sur la stabilit¢ de la propagation des microfissures
lorsque le frottement est considéré notamment pour son rdle stabilisant. Ceci permet
d’améliorer la surface seuil d’endommagement. L’année qui suit ces travaux, en 2006,
le modele d’Addessio et Johnson est modifi¢ avec une correction de la surface

d’endommagement [169].

Parmi toutes ces évolutions de SCRAM, seul visco-SCRAM a été appliqué au cas des impacts
a basse vitesse et a conduit a la conclusion que le comportement macroscopique était retrouvé

par comparaison avec des mesures de champs de déplacements. Par contre, ce modele néglige
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complétement les déformations plastiques et se concentre uniquement sur les mécanismes
d’endommagement. 1 est donc au regard des observations post-mortem proposées dans [146]

utilisable que pour de faibles confinements.

2.2.3. Mode¢le de Driicker-Prager

Le comportement du matériau peut €tre décrit dans le cadre assez simple d’un modéle ¢€lasto-
plastique parfait avec un critére de plasticit¢ de Driicker-Prager. La courbe contrainte-
déformation est fortement non linéaire lors des essais triaxiaux. Il est supposé que le seuil de
« plasticité » du composite correspond a la contrainte maximale atteinte. Cette démarche
visant a appeler « seuil de plasticité » un état qui est proche d’un état de rupture est
couramment employée comme premiére approximation en mécanique des sols. En notant P la
pression hydrostatique et o. la contrainte équivalente de von Mises, et, en considérant les
contraintes maximales atteintes pour des pressions de 5 a 200 MPa, il est possible de définir
un critére dans le plan P-o. par la relation ¢.=0,42.P+27,3 (MPa) [150]. Les essais réalisés a
des confinements supérieurs ne permettent plus d’observer la contrainte maximale compte
tenu de la déformation limite des jauges. A des pressions inférieures, de nombreuses
observations post-mortem confirment la prédominance d’un mécanisme d’endommagement
par microfissuration qui n’est pas pris en compte dans le modele de Driicker-Prager. Ces
observations indiquent aussi qu’a plus forte pression (donc dans la gamme qui nous intéresse)
et sous ’action d’un cisaillement, la plasticité des cristaux devient le micromécanisme majeur
de déformation, tout du moins tant que les déformations n’excédent pas 0,2 en compression

[146].

2.2.4. Modele d’endommagement et de plasticité pour les matériaux quasi-fragiles

Le modéle « Concrete Damaged Plasticity » (CDP) proposé dans le code ABAQUS permet de
représenter plus finement le comportement du matériau. Ce modele sert a I’analyse des
matériaux tels que les bétons ou d’autres matériaux quasi-fragiles. Le modele CDP a été
développé historiquement pour I’étude des chargements cycliques et/ou dynamiques des

structures de béton [101]. Il a été¢ depuis étendu aux autres matériaux quasi-fragiles. Le
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comportement de notre matériau est influencé par ’endommagement par microfissuration

sous faibles pressions; ce comportement fragile tend a disparaitre quand la pression de

confinement est suffisamment grande pour I’empécher. La réponse macroscopique devient

celle d’un matériau ductile avec écrouissage. Cette observation motive I’intérét pour le

modele CDP qui permet également de tenir compte, si besoin, de la sensibilité du matériau a

la vitesse de déformation ou encore a la température.

Le modéle est basé sur un certain nombre d’éléments :

La décomposition de la vitesse de déformation considérée comme la somme de la
vitesse de déformation élastique £¢ et de la vitesse de déformation plastique P! :
¢ =gl 4¢Pl
Les relations entre contraintes o et déformations € sont gouvernées par un scalaire

d’endommagement :
o=(1-d)D§:(e— &!) = D (e — &Pl)
avec D¢ la rigidité élastique initiale du matériau (non endommagé), D¢ la rigidité
dégradée et d la variable d’endommagement qui peut prendre des valeurs de 0
(matériau non endommagé) a 1 (matériau complétement endommagé). La dégradation
de la rigidité du matériau est isotrope et est caractérisé exclusivement par la variable d.
On définit la contrainte effective par :
o & D¢ (e — &)
La contrainte de Cauchy est donc donnée par la relation :
c=(1-d)o
En I’absence d’endommagement (d=0), la contrainte effective est équivalente a la
contrainte de Cauchy. L’évolution de la variable d’endommagement sera décrite un
peu plus loin.
Les ¢états endommagés en tension et en compression sont pilotés indépendamment par
deux variables d’écrouissages, £F b et &b Y qui sont respectivement les déformations

plastiques équivalente en tension et en compression.

L’écoulement plastique est défini a partir du potentiel G :

= 1250
0o

Ainsi, dans ce modele la réponse €lasto-plastique est découplée de I’endommagement.

De plus, dans ce modele, le potentiel G est une fonction de Driicker-Prager

hyperbolique définie par :
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G = \/(eaw tang)2 + g>— ptang

avec ¢ I’angle de dilatation donn¢ par le diagramme pression p — contrainte de Mises q
sous fort confinement, e est I’excentricité qui détermine a quelle vitesse la fonction
atteint une asymptote et enfin oy est la contrainte a rupture en tension.
La variable d’endommagement d est définie par la relation :
(1-d)=(1- sd)(1— scdy)
avec d, et d. les variables d’endommagement en traction et en compression fonction
respectivement des déformations plastiques en traction et en compression. Les variables s, et
s. sont introduites pour représenter la récupération de rigidité associée au renversement de
contraintes (gestion de I’effet unilatéral).
Le critére de plasticit¢ du modele a été proposé par Lubliner [101] et modifié par Lee et
Fenves [95]. Cette derniére version est présente dans le logiciel Abaqus sous la fonction

suivante :

F(&, gpl) = ﬁ (q - 36![7 + ﬁ(épl)(gmw» - V<_3max)) - 56(551) <0

Avec a et y sont des constantes sans dimensions propres au matériau.

I
p=—-30

est la pression hydrostatique effective.

est la contrainte de Mises effective avec S = p I + 4.

Omax st la valeur propre maximale du tenseur des contraintes effectives
L’évolution de la surface de charge est pilotée par les contraintes de cohésion effective en
compression et en traction, elles-mémes liées aux mécanismes d’endommagement pilotés par
les déformations plastiques. La fonction B (&P!) est donnée par :
oe()
AGY

avec 0, et g, les contraintes de cohésion effective respectivement en compression et en

HESE 1-a)-(1+ )

traction,

Le coefficient y est donné par la relation :
_3(1-K.)

2K, — 1
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Ke = q(TM)/q(CM)

L’¢état de contrainte doit évoluer en respectant deux conditions :
- TM (« tensile meridian ») o0l Gpgy = 07 > 0, = O3

- CM (« compressive meridian ») ol Gy = 01 = 0, > O3

avec 0y, 0, et 03 les valeurs propres du tenseur des contraintes effectives.

Ce modele de comportement a déja été utilisé pour le matériau étudié [71] avec notamment un

angle de frottement de 20°, un angle de dilatance de 1° et une excentricité de 0,1.

2.2.5. Modele microplan

Ces travaux se fondent notamment sur le fait que de grandes déformations plastiques des
grains de HMX ont été observées lors d’étude post-mortem [146]. Ceci souléve 1’hypothése
d’une forte anisotropie plastique des grains de HMX et donc du comportement du composite.
Si on y ajoute la possibilit¢ de développer un endommagement anisotrope lui aussi, cela a
conduit le CEA a se tourner vers les modeles microplans [118]. Le mode¢le est a nouveau calé
sur les essais triaxiaux de référence, la dépendance a la vitesse de déformation n’étant

toujours pas considérée.

2.3. Propriétés mécaniques du HMX

2.3.1. Comportement élastique

Le cristal est constitué¢ d’un assemblage anisotrope de molécules de HMX. Le comportement
réversible qui en résulte dépend donc fortement de la direction de sollicitation. Dans une
premiere approche, nous choisissons de ramener les données de la littérature a des valeurs

isotropes en utilisant les reégles suivantes [135] :
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2 1< 3(K-A) 3 1
K=z+§y:§;qf G=p==—= = K= (Cy +Cy + )
E=u(3ﬂ+2,u) . A

A+u 2(A+ )

avec 4, u, K et G respectivement les coefficients de Lamé et les modules de compressibilité et
de cisaillement. Les parametres Cjj (avec i et j compris entre 1 et 3) correspondent aux
coefficients du tenseur d’¢élasticité de Hooke.

Nous ne nous intéressons, dans un premier temps, qu’aux valeurs des modules a la
température ambiante et a trés faible pression. La méthode de diffusion Brillouin et la
méthode ISTS (Impulsive Stimulated Thermal Scattering) sont deux techniques utilisées pour
mesurer ’¢élasticité du cristal de HMX [135; 141; 164] (Tableau 1). Pour Zaug [164], seules
les valeurs expérimentales ont été reportées. Dans ce cas, la module de compressibilité est
calculé comme la moyenne de C;; et de Cs;. Les modules de compressibilité de Zaug [164] et
de Sun et al. [141] sont proches. Par contre, les autres modules différent entre ces deux
publications car Zaug ne fournit pas toutes les constantes élastiques permettant un calcul
complet. Une différence importante est observée entre les constantes élastiques issues de
Stevens et Eckhart [135] et de Sun et al. [141]. Les constantes issues de cette dernicre
publication sont quasi-systématiquement supérieures a celles données dans [135] sans que
nous puissions en donner une explication. Les écarts entre Stevens et Eckhart [135] et Zaug
[164] peuvent s’expliquer par les tailles différentes des cristaux utilisés. Ces cristaux sont
souvent coupés et polis pour accéder aux orientations souhaitées ce qui pourrait induire des
déformations internes affectant 1’analyse. En outre, dans de nombreux cas de cristaux
moléculaires, la diffusion Brillouin peut fournir des propriétés mécaniques en contradiction
avec la méthode ISTS. A cet égard, Stevens ef al. [136] ont récemment mené une étude
comparative de ces méthodes pour tenter d'expliquer ces différences. Des essais de micro-
indentation réalisés par Palmer et Field [114] en 1982, et des essais de nano-indentation en
2009 par Li et al. [97] peuvent étre ajoutés aux données précédentes. Ils ont obtenus
respectivement un module d’Young de 31 GPa (une seule face d’un cristal a été testée) et de
24,6 GPa (moyenne des modules mesurés sur les deux faces d’'un méme cristal). Le module
d’Young semble surestimé dans [97; 114] par rapport aux autres modules de la littérature. 11

convient aussi de souligner que dans [97] seulement deux orientations ont été testées, alors la
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caractérisation de 1’anisotropie est incompléte ce qui nuit a la détermination du module

isotrope équivalent.

Tableau 1 : Constantes élastiques du HMX (en GPa) a 298K [135; 141; 164].
Réf. | Cyy | Cyp | C33 1 Cyy | Css5 | Cgp | Cpp | Ci3 | Cp3 | Cy5 | Cps | Ca5 | Cye

[135] 1 184 {144 1124 48 | 48 45 { 64 1105} 64 -1,1{ 0,8 { 1,1 | 2,8

[164] | 20,8 18,5 6,1 12,5 -0,5 1,9

[141] { 20,6 { 19,7 { 182} 9,9 | 7,7 10,7 9,7 { 9,8 {129 -0,6 | 49 | 1,6 | 4,4

Quelques ¢études couplant des approches théorique, expérimentale et numérique ont été
menées [41; 45; 72; 113; 134; 163; 165]. Contrairement aux simulations moléculaires ou sont
utilisés des champs de forces classiques, Chen et al. [41] déterminent les constantes de réseau
a partir de I’équation d’état du HMX en utilisant le premier principe. Il s’agit d’'une méthode
voisine des simulations utilisées par Conroy et al. [45] et par Zerilli et al. [165]. Le point
faible de ces simulations est 1’absence des forces de dispersion qui sont loin d’étre
négligeables pour ce type de molécules. Sorescu ef al. [134] utilise un modele plus spécifique
des explosifs. Malheureusement, I’hypothése de molécule rigide qu’ils utilisent reste tres
simple ce qui incite a considérer plutét la méthode détaillée par Conroy et al. [45]. Les
valeurs des constantes ¢lastiques calculées dans [41] sont proches des valeurs expérimentales
de Olinger et al. [113] dont les courbes pression-changement de volume coincident avec
Conroy et al. [45]. Les modules de compressibilité obtenus respectivement dans [45; 72; 113;
134; 163; 165] sont de 13,5 (12,5 d’apres [41]), 16,7, 21, 14,5, environ 14 et 9,8 GPa (10,1
GPa d’apres [41]). La plupart de ces auteurs s’accordent sur un module de compressibilité se
situant autour de 12 GPa.

Enfin, on reléve dans la bibliographie des simulations moléculaires plus classiques [46; 102;
122; 130; 161; 162]. Suivant la technique de simulation utilisée et les champs de forces
choisis, on constate une dispersion des propriétés mécaniques. S’il est difficile de juger de la
pertinence d’un résultat par rapport aux autres, on constate que toutes ces simulations, a part
celles de Sewell et al. [130] et Ma et al. [102], aboutissent & des modules de compressibilité
du HMX assez faibles. Cela peut s’expliquer par I'utilisation du champ de force COMPASS
qui n’est pas optimisé pour les solides et qui a tendance a sous-estimer les densités. Sewell et
al. [130] utilisent un champ de force issu de la chimie quantique calé sur les gaz et extrapolé

aux solides. Le module de compressibilité du HMX qui en découle est de 15,7 GPa.
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Il reste maintenant a choisir le comportement le plus plausible a faible pression et a
température ambiante. Pour des raisons de tailles d’échantillons, les données de Stevens et al.
[135] semblent meilleures que celles de Zaug [164]. Elles se rapprochent de celles de Sun et
al. [141]. Dans les études basées sur la dynamique moléculaire, les champs de forces utilisés
par Xiao et al. [161; 162], Qui et al. [122], Cui et al. [46] ou Ma et al. [102] sont classiques.
Les modules d’Young obtenus sont proches des valeurs expérimentales de Stevens ef al. [135]
et Sun et al. [141]. Conroy et al. [45] sous-estiment le module de compressibilité par rapport a
Olinger et al. [113] mais s’accordent avec les valeurs de Stevens et Eckhart [135]. Ces
constatations nous amenent a retenir les résultats de Stevens et Eckhart [135], Sun et al. [141]
et de Conroy et al. [45] (Tableau 2). Les valeurs moyennes de ces résultats assez proches

seront considérées comme les propriétés élastiques isotropes du HMX.

Tableau 2 : Moyennes et écart-types des modules élastiques et du coefficient de Poisson pour les
publications que nous retenons.

Réf. E (GPa) K (GPa) G (GPa) v
[135] 9,78 10,20 3,65 0,34
[141] 11,82 13,69 4,36 0,36
[45] 8,27 10,12 3,03 0,36
Moyenne 9,96 11,34 3,68 0,353
Ecart-type 1,45 1,66 0,54 0,01

A plus forte pression, quelques estimations du module de compressibilité sont disponibles.
Les données de Sewell ef al. [130], souvent considérées comme référence, indiquent un
module de compressibilité plus élevé que celui choisit dans le Tableau 2 ou mesuré par
Olinger et al. [113] sous forte pression. Un autre point de vue peut étre adopté en faisant deux
hypothéses. La premiére stipule que pour le composite et aux pressions élevées, le
mouvement des grains les uns par rapport aux autres est limité par le frottement interne. La
seconde hypotheése concerne le role du liant. Présent en faible pourcentage dans la
composition globale, nous supposons qu’a fort confinement son influence est négligeable.
Ainsi, la réponse du composite pourrait s’apparenter au comportement moyen et isotrope du
cristal de HMX. Pour comparaison, les valeurs théoriques basées sur les expériences
d’Olinger et al. [113] et Yoo et al. [163] sont reportées sur la Figure I - 13. Ces auteurs
proposent respectivement une évolution linéaire du module telle que K=13,5+9,3P et
K=12,4+10,4P (GPa). Un bon accord entre ces valeurs et les mesures obtenues lors d’essais

de compression hydrostatique entre 400 et 800 MPa est constatable. On peut alors considérer
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(1) la valeur déterminée pour ’explosif a 800 MPa comme étant égale a la valeur du module
de compressibilit¢ du HMX a cette pression et (2) une évolution linéaire du module de
compressibilit¢ moyen K entre 11,34 GPa a la pression ambiante et 20,8 GPa. Ainsi, il est

obtenu I’évolution de K avec la pression rapportée sur la Figure I - 13.

25 -
20 -
F 15 -
&) —a—Gruau ef al.
o _ - ——Yooet al.
10 - ___-Er’, —=-0Olinger ef al.
o L Enim ——Evolution retenue
5 -
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pression (VMPa)

Figure I - 13 : Evolution du module de compressibilité K en fonction de la pression. Celui du composite est
rappelé en pointillés. Celui du HMX adopté est donné en trait plein sans marqueurs.

2.3.2. Comportement plastique

Nous nous intéressons ici au comportement irréversible du cristal de HMX lorsqu’il est
soumis a une sollicitation mécanique. Contrairement a la démarche adoptée pour le
composite, le seuil de plasticité¢ du cristal doit étre défini comme le début du processus
d’écrouissage irréversible et donc du processus dissipatif qui pourrait participer a
I’échauffement local de I’explosif soumis a une grande vitesse de déformation. Tres peu de
données sont disponibles dans la littérature. Menikoff et Sewell [107] mentionnent des
expériences d’impact dans lesquelles un cristal de HMX est soumis a un choc a 1,4 GPa [48;
49]. Menikoff et Sewell suggérent qu'un modéle élasto-visco-plastique de type Hohenemser-

Prager [82] pourrait alors décrire le comportement du HMX. L’identification des parametres
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conduit a une forte surestimation du module de cisaillement (G=12 GPa), au regard des
valeurs reportées dans le tableau 2, et a un seuil de plasticité de 0,26 GPa.

Le seuil de plasticité a aussi ét¢ estimé par mesure de dureté [114]. Palmer et Field obtiennent
une valeur de 0,13 GPa, bien inférieure a la valeur précédente. Cette différence pourrait
provenir des champs de déformation et des gammes de sollicitations qui différent dans ces
deux séries d’essais.

Une étude [108] s’est ¢galement intéressée a 1’anisotropie plastique du cristal de HMX. Ainsi,
en considérant un écoulement uniaxial et en utilisant un mode¢le élasto-plastique dont les
parameétres ont été calés sur des données expérimentales de choc, deux seuils de plasticité ont
été déterminés : 0,18 MPa et 0,31 MPa pour respectivement les directions normales aux plans
(011) et (010). Cette étude trouve également des modules de cisaillement importants (ce sont
des parametres du modele utilisé) montrant une incertitude sur cette identification. L’objectif
¢tait avant tout de mettre en évidence le caractére trés anisotrope. La moyenne des deux
valeurs de seuil obtenues est proche de 0,26 GPa.

Nous proposons une troisieme hypotheése. En considérant que lors des essais triaxiaux
fortement confinés, le frottement interne bloque les déplacements relatifs des grains et inhibe
le role du liant, le comportement global du composite est alors proche de celui du
comportement moyen et isotrope d’un grain de HMX. Pour le comportement du composite
fortement confiné, on observe un début de plasticité (perte de linéarité sur la courbe
contrainte-déformation) vers 75 MPa. Ensuite, une courbe a écrouissage positif se développe
pour atteindre 0,26 GPa. Cette contrainte, relative a une déformation de 0,2, pourra
vraisemblablement étre dépassée en améliorant la mesure de déformation.

Les trois hypotheses sont représentées sur la Figure I - 14.
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Figure I - 14 : Les trois possibilités que nous étudions. Hypothéses H1 (pointillés rouges) et H2 (tiret
bleus) : comportement élastique parfaitement plastique (seuil respectivement de 0,13 et 0,26 GPa).
Hypothése H3 (trait plein vert) : comportement élastique a écrouissage isotrope non linéaire déterminé
lors des essais triaxiaux confinés a 0,8 GPa. Pour les trois modéles E=9,96 GPa et v=0,35.

3. Les mécanismes d’allumage et de points chauds

3.1. Le probléme d’emballement thermique

L’allumage local est un probléme d’emballement thermique ¢’est-a-dire que si la température
est suffisante alors le matériau se décompose chimiquement et libére un terme source issue de
la chimie qui va augmenter de fagon exponentieclle (loi d’Arrhenius) la température. La
conduction devient alors insuffisante pour abaisser la température qui devient si grande,
qu’elle entraine la vaporisation de la phase solide.

Lors des impacts, les réactions chimiques ont donc une importance vis-a-vis des phénomenes
violents qui peuvent étre observés. Un certain nombre d’études ont €t¢é menées sur les
cinétiques de décomposition du HMX. Bien qu’il ne s’agisse pas du sujet de recherche

présenté dans ce document, des schémas de décomposition chimique peuvent étre cités. Des
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schémas de type Arrhenius existent avec des réactions en une étape [106], trois étapes [105],
quatre étapes [143; 144] ou encore des schémas plus complexes avec multiples étapes [78].
[143; 144] propose un modele, utilis¢ au CEA, a quatre réactions et cing especes

chimiques dont le scénario de réaction est :

B-HMX > d-HMX (A)
d0-HMX > solide intermédiaire (B)
Solide intermédiaire —> gaz intermédiaires (CH,O, N,O, HCN, HNO,, ...) ©)
Gaz intermédiaires > produits finaux (CO,, H,O, N, CO, C, ...) (D)

Chaque terme source ¢, (avec X=A4, B, C ou D) suit une loi cinétique d’Arrhenius :

. am Q Z EX
=" expl ———
qx x‘x RT

Avec o la fraction massique de 1’espéce, m I’ordre de réaction, Q la chaleur de réaction par
unité de volume, Z le facteur de fréquence, E ’énergie d’activation, R la constante des gaz
parfaits et 7 la température.

Les fractions massiques évoluent de telle fagon que :

E
o, =-a,zZ, exp[—R—;]

o, =o,7Z, exp(— &j —0,Z, exp(— E—BJ
RT RT

O-=0,7Z, exp[— ij -0z, exp[— ij
RT RT

E E
o, =a.Z,. exp[— R_;) -a,Z, exp[— R—;j

. 2 ED
O(E =0(DZD eXp —E

De plus, I’équation de conservation de la masse vérifie :
o,ta,+o.+o,+o, =1

Les parameétres thermique et chimique du modéle de Tarver sont donnés dans le tableau 3.
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Tableau 3 : Paramétres des vitesses de réaction du schéma de décomposition chimique de Tarver et al
[144].

5 Ordre de Chaleur de
Réaction 5 In(Z) . E (kJ/mol) réaction réacti0n3Q
________________________ e (MM
___________ A oM 20260 L FTT33
B 87 22029 o Lo -463.98
___________ cC o 38 o A&7 oo 14102849
D E 28,1 ! 142,54 ! 2 ! 10339,02

3.2. Température et durée du chauffage pour I’allumage

Pour enclencher la réaction chimique et allumer I’explosif, il est nécessaire d’avoir un
¢chauffement pendant une certaine durée. La difficulté est d’estimer cette température
nécessaire et la durée qui lui est associée. Plusieurs auteurs ont cherché a établir une relation
entre ces deux grandeurs. Un grand nombre d’essais ODTX (One Dimension Time to
eXplosion) avec des températures appliquées allant de 463 a 523 K ont montrés des temps
d'allumage compris entre 100 et 1000 s. Ces valeurs sont tres ¢loignées des ordres de grandeur
qui nous intéressent ou les temps d'allumage sont de I’ordre de quelques microsecondes.
Henson et al. [77; 79] se sont intéressés a un domaine température/temps plus large. Ils
concluent qu'une droite peut étre tracée dans le graphe t=f(1/T) ou ¢ est le temps et 7T la

température (Figure I - 15).
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Figure I - 15 : Droite de Henson [77] — Temps d’allumage en fonction de la température.

Les données expérimentales collectées pour construire cette droite ont des origines variées.
Pour les temps ¢ les plus longs (¢ > 20 s), les données correspondent aux essais ODTX ou un
échantillon est placé entre deux enclumes dont la température est imposée. Le temps mesuré
est celui pour lequel I'explosion a lieu. Les températures mesurées sont les températures
imposées aux parois des enclumes c’est-a-dire inférieures a la température locale a 1’endroit
ou l'allumage a lieu (par exemple, pour des chauffages lents, I’allumage intervient au centre
de I’échantillon et non aux bords). La température relevée est donc une température minorée.
Ces données, tres répandues dans la littérature, sont notamment utilisées pour caler les
paramétres des schémas de décomposition chimique [144].

Pour les temps plus courts (0,01 < ¢ < 1 s), l'utilisation d’un laser permet d’obtenir
indirectement la sollicitation thermique. La température imposée a la surface de I'échantillon
est mesurée par un thermocouple. Malheureusement, la taille du thermocouple (50 um [80])

moyenne le gradient de température locale. La température locale est sans doute plus élevée.
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Enfin, les températures les plus élevées (¢ < 107s) sont déduits des mesures effectuées au
cours d'essais mécaniques (friction, cisaillement, compression). Les températures ont été
mesurées par des capteurs infrarouges dont la base de mesure est approximativement de
50x50 pm. La mesure moyenne donc aussi la température qui serait probablement plus forte
localement. Cette droite donnée par Henson et al. a été discutée plus en détail dans le rapport
de stage de Catry [38].

Browning et Scammon [34] ont proposé une relation entre le temps d’ignition #;, et un flux
constant imposé ¢ sur une micro-surface de rayon constant R. Pour déterminer les paramétres
de la relation, des tailles de points chauds de 0,25 - 2,5 — 25 et 250 um ont été considérées. De
plus, le schéma de décomposition chimique de McGuire et Tarver [105] a été utilisé. Plus
récemment, la relation établie par Browning et Scammon a été reprise [71] et les parametres
ont été¢ recalés sur le schéma de décomposition chimique de Tarver [143; 144] et en
considérant que les rayons des surfaces ou le flux est émis sont de 12,5 — 25 — 50 et 100 pm.
La relation est donnée par :

vR = nic i re

an tig]n—l
Avec Q I’énergie globale de réaction par unité de volume, 4 la conductivité, C, la chaleur
spécifique, p la masse volumique et 4 une constante sans dimension.
Les parametres n et A obtenus sont 0,777 et 0,0034 pour [34].et, 0,447 et 5,6234 pour [71]
avec des parametres matériaux différents.

D’autres études paramétriques ont essay¢ de relier la température, au temps et a la taille des

points chauds telle que celle de Nichols et Tarver dans le domaine des chocs [110].

I1 est compréhensible que la connaissance des propriétés thermiques du matériau (conductivité
et chaleur spécifique) est nécessaire pour mener des simulations réalistes. Un grand nombre
d’études visent a étudier ces grandeurs. Par exemple, la chaleur spécifique C, a été¢ mesurée
par calorimétrie [90; 132] ou par une méthode d’échauffement instantanée [76] qui consiste a
chauffer rapidement une face de 1’échantillon et a mesurer la chaleur sur la face opposée. A la
pression atmosphérique, la chaleur spécifique varie linéairement de 1000 J.kg' K™ a 294K
jusqu’a 1400 J.kg' K" a 438K qui est la température de transition vers la phase 8.

La conductivité 4 dans le HMX a également été mesurée [76; 132]. A température ambiante,
la conductivit¢ du HMX est d’environ 0,4 W.m' K" et il a été montré qu’elle décroit
linéairement mais lentement jusqu’a 0,36 W.m".K™' au moment du changement de la phase

solide a la phase liquide.
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Dans ce document, quand ces grandeurs seront nécessaires, elles seront considérées
constantes quelques soient la pression et la température, avec une conductivité de
0,4 W.m" XK' et une chaleur spécifique de 1074 J.kg'.K' ce qui constitue certainement

I’hypothése la plus importante.

Le probléme thermique initial est soit volumique soit surfacique. Pour I’approche surfacique,
connaissant la solution analytique de 1’équation de la chaleur et avec la relation donnée par la
droite de Henson, le terme source mécanique surfacique nécessaire pour allumer le matériau
peut étre estimé a I’endroit ou le flux est imposé.
Ainsi la solution analytique d’un massif infini avec un flux imposé ¢° sur sa face (x = 0) est
donnée par :

T@,t) =Ty + ﬂ

Nz

Et la droite de Henson donne :

1 t"‘—77 12,89
ogt’ =— ,

Soit, par exemple, un allumage en 10 ps pour une température imposée de 500°C.

Le terme source ¢° peut alors étre déterminé pour différents temps d’allumage (Tableau 4).

Tableau 4 : Terme source surfacique nécessaire pour différents temps d’allumage déterminé avec la droite
de Henson. _ _ _ _
Temps d’allumage ¢t* (enps) : 1 110100 : 1000

terme source ¢°5 (enMWm) 210 55 14§ 4

Une autre méthode pour estimer ce terme source ¢° est d’utiliser la loi de puissance issue de
Browning et Scammong [34] qui a été recalée sur le schéma de Tarver. Ici, il va y avoir une

dépendance a une taille de point chaud (Tableau 5).

Tableau 5: Terme source surfacique nécessaire pour différents temps d’allumage et pour différentes
tailles de points chauds.
Temps d’allumage t* (en ;,Ls) : 1 ; 10 ; 100

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

________________________________________________________________________________________________________

terme source ¢° (en MW.m" 3 : 434 : 554 : 707 : 121 155 198 34 43 55
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3.3. Les mécanismes dissipatifs a I’origine des points chauds

Dans ce paragraphe, nous explorons plus particulierement les mécanismes de conversion
d’énergie qui sont a I’origine des points chauds.
Historiquement, en 1958, Bowden et Yoffe [30] ont montré que, dans la plupart des cas,
I’échauffement macroscopique du volume soumis a un impact n’était pas suffisant pour
permettre d’allumer I’explosif. Récemment, des simulations numériques d’essais de type
Steven-test ont confirmé la constatation de Bowden et Yoffe [71]. Ces calculs d’impacts
conduisent a un échauffement seulement d’environ 50°C. Partant de leur constatation,
Bowden et Yoffe ont proposé 1’existence de régions localisées ou 1’échauffement devait étre
supérieur a 1’échauffement macroscopique. La notion de « points chauds » a alors été
introduite et est reliée aux hétérogénéités locales. Field a introduit la notion de point chaud
« critique » comme étant le lieu ou la température augmente suffisamment pour permettre un
début de réaction. A I’inverse, il y a des points chauds « sous-critique » : ce sont ceux qui
apparaissent puis disparaissent par perte de chaleur (la production de chaleur est inférieure au
flux évacué par conduction dans le matériau). Les travaux de Bowden et Yoffe ont également
permis de définir des valeurs approximatives concernant la taille (de 0,1 a 10 um), la durée
(de 10 pus a 1 ms) et la température nécessaire (d'environ 700 K) a un point chaud pour étre
considéré critique. Ces trois parametres sont bien entendu dépendants les uns des autres (un
point chaud de plus grande taille peut compenser une température un peu moins élevée par
exemple). Ces valeurs ont été confirmées par des modeles tels que celui de Tarver et al. [145]
pour le HMX. Plusieurs mécanismes de création de points chauds ont été proposés dans la
littérature [60]. Il s’agit :

- De I’échauffement di au frottement de lévres de microfissures,

- de I’échauffement de bandes de cisaillement avec déformations plastiques des grains

de HMX,

- de I’échauffement en pointe de microfissure,

- de I’échauffement par compression adiabatique de gaz piégés dans la porosité,

- de I’échauffement par dissipation viscoplastique au bord de la porosité,

- de I’échauffement par des impacts de jets trés rapide d’un bord a I’autre des porosités,

- de I’échauffement par instabilité¢ moléculaire, dislocation.

Un bref apergu de chacun des mécanismes pertinents est effectué ci-dessous :
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L’échauffement par frottement: Le frottement a été¢ 1'un des premiers mécanismes
considérés pour la localisation de la chaleur dans les matériaux énergétiques. Bowden
et Gurton [29] ont mené des expériences pour €tudier I'influence de la nature chimique
des grains sur 1’allumage par frottement. Ils ont démontré que le point de fusion du
grain est une caractéristique plus importante que la duret¢ ou la conductivité
thermique du grain. Ils concluent qu’une température de 700 K est nécessaire a
I'allumage des explosifs secondaires. Cependant, Chaudhri [39] a démontré que, pour
de nombreux explosifs secondaires, le point de fusion est inférieur a la température
d'inflammation. Le frottement «sec » envisagé au début comme le mécanisme
dissipatif se transforme alors en un frottement « lubrifié » (par une couche fondue)
bien moins producteur de chaleur. Le frottement seul ne suffirait donc pas a générer
des points chauds critiques pour ces matériaux. Par contre, le point de fusion de
nombreux matériaux augmente avec la pression. Le point de fusion du HMX a
pression ambiante est de 276°C. 1l serait de 480°C pour une pression d’un gigapascal
[51]. Ces incertitudes montrent que le role du frottement sur 1’échauffement n’est pas

clairement prouvé. La Figure I - 16 schématise le probleme.

lp
4

i

Face de la

fissure

Figure I - 16 : Schéma du frottement de microfissure.

L’échauffement par frottement d’une microfissure fermée peut €tre approximé en
considérant 1’équation de la chaleur a une dimension. Ainsi, on obtient que :
AT = 2poyvy[t/mApCy

avec u le coefficient de frottement, oy la contrainte normale a la microfissure
(proportionnelle a la pression macroscopique mais le coefficient de proportionnalité
est inconnu), v la vitesse de glissement (qui peut étre approximée localement par le
produit de la vitesse de déformation locale par une longueur caractéristique) et 4 la
conductivité thermique. Le flux surfacique ¢° est donc égal a uoyv. Pour estimer

celui-ci, il peut étre considéré que localement au niveau de la microfissure le
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coefficient de frottement est de 0,4 et que la contrainte normale peut étre de 300 MPa.
La grandeur dont l’influence est observée dans le Tableau 6 est la vitesse de
glissement. Par exemple, avec une vitesse de déformation de 10° s et avec une
longueur caractéristique ou s’effectue le frottement de 100 pm, la vitesse de
glissement est de 0,1 m.s. Les valeurs exprimées dans le tableau montrent que ce

mécanisme peut étre responsable de 1’allumage.

Tableau 6 : Estimation de I’échauffement par frottement
Vitesse de glissement (m.s™) P01 1 10

________________________________________________________________________________

Terme source (MW.m?) 12 120 1200

Augmentation de la température en 10ps (°C) | 48 | 480 | 4800

L’échauffement par compression adiabatique de gaz piégés: Des bulles de gaz
peuvent se trouver emprisonnées dans les grains. Il peut s’agir de produits de
fabrication (solvant) ou d’air. Ces gaz peuvent aussi étre piégés entre les grains. Dans
les deux cas, si un front de compression passe a travers la matic¢re, de telles cavités
sont susceptibles de s'effondrer et de produire un échauffement local par compression
de gaz. La compression adiabatique de gaz piégé dans les matériaux énergétiques a
d’abord été étudiée par Krishna Mohan et al. [91]. Une étude paramétrique de
I’influence de la taille des bulles de gaz et de leur composition a été étudi¢e dans un
essai ou ces bulles sont formées dans de I’eau [40]. En envoyant un choc dans I'eau,
Chaudhri et Field ont montré que 1’échauffement adiabatique était suffisant pour
former un point chaud critique dans I’explosif et que méme des bulles de 1’ordre du
micrométre pourrait avoir un effet important. Ils ont montré que les grandes bulles
sont les meilleures candidates pour la création de points chauds car le rapport de la

surface sur le volume diminue la perte de chaleur au bord.

L’échauffement par dissipation viscoplastique : La déformation que connait le
matériau entourant un pore en cours d’effondrement se traduit par 1’apparition d’une

zone plastique (et donc d’une dissipation associée) au bord de la cavité (Figure I - 17).
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/ Zone plastique

Figure I - 17 : Schéma d’effondrement d’un pore.

Les pores ne sont pas les seuls sites possibles pour 1’échauffement causé par le travail
viscoplastique. En effet, une partie de cristal qui subit un écoulement plastique a des
vitesses ¢€levées peut chauffer. Dans le cas des impacts de cristaux, il est plus
susceptible que cela se produise proche ou au niveau de contact entre cristaux. Dans
ces lieux, le matériau connait des phénoménes de compression et de cisaillement
intense. Winter et Field [159] ont résumé les types de concentration de cisaillement
qui pourraient se produire au contact de particules, démontrant que des possibilités de
travail viscoplastique existent dans les matériaux granulaires.

L’¢échauffement dans des bandes de cisaillement : Les matériaux ne se déforment pas
de maniére uniforme lorsqu'ils sont soumis a des impacts ou a des chocs. Il a été
observé, d'abord dans les métaux [159] et plus tard dans les matériaux énergétiques
[59], que la déformation plastique peut étre localisée en bandes étroites jusqu'a 100

pm de largeur et quelques millimétres de longueur (Figure I - 18).

Figure I - 18 : Schéma d’une bande de cisaillement plastique.

Pour que les déformations se localisent dans une bande de cisaillement, il faut qu’un
adoucissement du comportement apparaisse (pente négative dans le graphe contrainte-
déformation) ce qui est par exemple le cas quand la température ramollie plus vite le

matériau que 1’écrouissage ne le durcit. Dans un matériau granulaire pressé, ces
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bandes de cisaillement sont souvent des phénomenes traversant de nombreuses
frontieéres intergranulaires. Krishna Mohan et al. [92] ont calculés la largeur d’une
bande de cisaillement et de leurs espacements dans les matériaux énergétiques en
utilisant des équations venant de Grady et Kipp [68]. Ils ont montré que leurs résultats
expérimentaux ¢étaient en accord avec les prédictions théoriques pour plusieurs
explosifs, et ont conclu que les bandes de cisaillement pourraient fournir suffisamment
d’augmentation locale de température pour l'allumage. L’augmentation de la
température dans une bande de cisaillement adiabatique peut €tre estimée en 1’absence
de contribution chimique par :
AT = (oy €1)/(pCy )

avec oy le seuil de plasticité du matériau que 1’on suppose plastique parfait pour les
estimations, ¢ la vitesse de déformation, p la masse volumique et Cy, la capacité
thermique massique. Pour I’estimation, un seuil de plasticit¢ a 260 MPa peut étre
choisi (valeur bibliographique la plus répandue pour le HMX), la masse volumique est
prise 4 1850 kg.m™ et la chaleur spécifique a 1074 J.kg” K. Durant un essai d’impact
a basse vitesse, on peut atteindre macroscopiquement des vitesses de déformations de
’ordre de 10° 4 10* s mais la vitesse de déformation locale n’est pas connue. Le
Tableau 7 donne I’estimation de I’échauffement en 50 pus suivant différentes vitesses

de déformations.

Tableau 7 : Estimation de I’échauffement dans une bande de cisaillement plastique suivant différentes
vitesses de déformation.

Vitesse de déformation (s™) 1 10° 1 10% 1 10°

Augmentation de la température en 50ps (°C) | 7 | 66 | 660

L’échauffement par jet trés rapide dans les porosités : Bourne et Field [26; 27] ont mis
en évidence que lors des chocs, des ¢jections de matiére a haute vitesse peuvent avoir
lieu. La formation de points chauds se fait lorsque ce jet a grande vitesse impacte la
cavité¢ intérieure d’une porosité. Plus la pression est élevée et la cavité est petite
(moins de quelques micrometres de diameétre), plus ce phénomeéne produirait des
points chauds dans la porosité inter ou intra-granulaire. Roberts [125] a également

montré que ces jets peuvent se former au contact entre les grains sous certaines
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conditions de géométrie. Notre domaine d’étude n’étant pas celui des chocs, ce

mécanisme semble peu plausible.

- L’échauffement par rupture : Bowden et Field en 1964 [31] se sont intéressés a
1'énergie libérée lors de la rupture et aux différentes facons dont la rupture pourrait se
produire lors de l'impact. Toutefois, 1'énergie surfacique de rupture des explosifs
secondaires est faible, de I’ordre de 0,1 Jm™ [40]. Elle est insuffisante pour former un

point chaud critique dans les explosifs secondaires.

- L’échauffement par instabilit¢ moléculaire, dislocations : Le mouvement des
dislocations a été proposé comme un mécanisme de point chaud critique depuis de
nombreuses années. Coffey [43], Armstrong et al. [4; 5] et Sharma et al. [131] ont
¢tudié le mouvement des dislocations pendant de nombreuses années. Ils démontrent
que les dislocations sont concentrées dans de petites régions apres 1'impact mécanique
[92], mais que pour des explosifs peu sensibles comme le HMX, ces régions sont
certainement trop petites et que la production de chaleur ne compense pas les pertes

thermiques ce qui conduit a I’extinction des points chauds qui auraient pu se former.

De ceci, on comprend que le mécanisme dominant pour la production de points chauds n'a pas
recu l'assentiment général d’autant qu’a I’heure actuelle, aucune observation expérimentale ne
permet de choisir le ou les mécanisme(s) de formation de point chaud. Cela s’explique par le
fait que ce phénomeéne est intense, rapide et trés localisé spatialement. Il n’est donc pas
observable avec les moyens métrologiques actuels. Pour explorer expérimentalement ces
mécanismes, les recherches scientifiques se sont orientées vers les analyses post-mortem. Ces
analyses consistent a observer apres différents types de sollicitations les échantillons de fagon
a lister les mécanismes locaux apparents et dans certains cas a extrapoler sur I’histoire du
matériau durant la sollicitation qu’il a subi. Ces études d’observations se déroulent a 1’échelle
de la microstructure [133; 146] et cherche a expliquer 1’allumage. De premiéres conclusions
ont évoqué que la plasticité des cristaux de HMX semblait étre trés bonne candidate pour
expliquer I’allumage sous un impact a basse vitesse [146]. Des échauffements locaux ont été
observés avec par endroit un changement de phase du HMX et des traces de décomposition.
Cependant ces techniques post-mortem présentent comme point faible de ne pas connaitre
I’état initial de 1’échantillon étudié (I’état initial est caractérisé par observation d’autres

¢chantillons vierges) et nécessite donc d’étre trés prudent sur les conclusions.
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Ces applications numériques, qui viennent d’étre présentées, permettent de mettre en évidence
que dans le cas de I’échauffement dans une bande de cisaillement avec déformations
plastiques des grains de HMX et dans le cas du frottement d’une microfissure, les ordres de
grandeurs des échauffements pourraient expliquer 1’allumage de I’explosif. Une des
incertitudes majeures concerne I’amplitude des champs locaux de vitesse, de vitesse de
déformation et de contrainte quand seuls les champs macroscopiques peuvent étre connus.

Les grandeurs des dissipations des autres mécanismes [51] ne permettent pas d’allumer le

matériau dans le cas des impacts a basse vitesse.

3.4. Bilan

Finalement, il vient d’étre montré qu’il y a beaucoup d’incertitudes sur les mécanismes
d’allumage. D’abord, la réaction chimique est seulement traitée de fagon phénoménologique
alors qu’elle s’avere trés complexe. Ensuite, il a ét¢ montré que les propriétés thermiques du
HMX varient avec la température mais nous les considérons constantes. Enfin, la température
locale est mal connue car les propriétés mécaniques a cette échelle le sont également. Malgré
ces difficultés, différents modeles d’allumage ont €té proposés et vont étre présentés dans le

prochain paragraphe.

4. Les modéles d’allumages

4.1. Dans le modéle SCRAM

Précédemment, le modele SCRAM a été présenté comme une approche macroscopique du
comportement mécanique des matériaux fragiles qui tient compte de I’influence d’un
ensemble de microfissures (ouverture, cisaillement, influence de la taille).

Toutefois, Dienes et al. [55] se sont également intéressés a 1’ignition des explosifs. Dienes et
al. [51], dans leur analyse des ordres de grandeurs de dissipation, considérent que le
mécanisme contribuant le plus a la production de chaleur lors d’impacts modérés est le
frottement de deux lévres d’une microfissure. Ils ont montré qu’inclure l'effet de la chaleur

par frottement dans le cadre du modeéle SCRAM peut conduire a I’allumage [53]. Connaissant
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la direction principale de déformation, la distribution statistique des fissures, présentée dans la
partie sur le comportement mécanique de SCRAM, indique le nombre et la position des points
chauds. L'équation de la chaleur est ensuite résolue en une dimension a I'échelle locale avec
comme termes sources la dissipation mécanique par frottement et 1'énergie degagée par la
décomposition chimique du materiau (terme source de type Arrhenius). En effet, la zone
¢chauffée adjacente a une fissure fermée est normalement trés mince, ils considérent que la
propagation de chaleur se fait uniquement dans la direction normale au plan de la
microfissure. Le schéma de décomposition chimique utilisé est une loi d’Arrhenius d’ordre 1
associée au critére d'allumage de Linan et Williams [99] qui se référent & une température

critique.

4.3. Les modélisations du CEA

Les travaux de modélisation du CEA s’effectuent également sur le matériau considéré comme
homogéne. Le comportement mécanique est décrit soit par le modele CDP décrit dans le
paragraphe 2.1.2.2, soit par un modele microplan dédi¢ a la description des phénomeénes
anisotropes [118]. Ensuite la prédiction de I’allumage est réalisée avec le modele d’allumage
de Browning. Mais il existe alors beaucoup de parameétres incertains a identifier. Sachant que
ce critére s’appuie sur une mésostructure irréaliste, une alternative est proposée ou le terme de

dissipation est recalé directement. Ce paragraphe présente ces deux méthodes.

4.3.1. Modélisation par couplage du modéle CDP et du modéle d’allumage
de Browning

Dans la littérature, plusieurs critéres d’allumage ont été proposés en s’appuyant sur la
pression macroscopique p et la vitesse macroscopique de déformation plastique de
cisaillement y,,;. Par exemple, Partom [115] compare simplement la valeur instantan¢e du
produit de ces deux grandeurs p)'7pl a une valeur seuil (dans son cas 2,35.10" Pa.s™).
Browning [33] et ses co-auteurs [128] ont d’abord proposé, en introduisant la notion de temps

d’ignition t;; basé sur une hypothése de flux thermique constant, un premier critére :

49



2/, 21,27 Y
p /3 )/pl tig4

Les travaux de Browning et Scammon ont conduit & un nouveau critére [34] qui intégre
I’historique de la pression et des vitesses de cisaillement plastique de fagon a faire varier les

conditions de flux :
tig - 2n
1 (tig - T) <(p(r)>

/s
= ) (B2 =
0

avec ¢ * la valeur seuil, t * est un temps caractéristique, p * est une pression caractéristique,
(p) est la partie positive de la pression et 1’exposant n vient des cinétiques chimiques de
décomposition du HMX. C’est ce dernier critére de Browning qui a été utilisé et couplé a la
loi CDP [71]. L’exposant n a été déterminé pour le matériau considéré a partir de calculs
thermocinétiques avec la cinétique chimique de Tarver et Tran [144] et vaut 0,447. La valeur
seuil du critére a été déterminée a partir des simulations de quatre essais d’impacts de type
Steven Test. La simulation d’essais avec cette fois une observation en face arricre des cibles
du lieu d’allumage a permis de retrouver les observations expérimentales. Par contre, la
simulation conduisait a un allumage beaucoup plus rapide que ce qui se produit
expérimentalement.

Par la suite, le critere de Browning a été¢ abandonné. En effet, ce critére repose sur I’hypothese
d’un empilement de sphéres pour permettre de relier la pression locale a la pression
macroscopique. De plus, le critére tient compte des propriétés mécaniques (module d’Young,
coefficient de Poisson, coefficient de frottement, ...) qui sont inconnues et qu’il faut
identifier. Enfin, le calcul du critére nécessite un algorithme sophistiqué di a une intégration
non entiére qui oblige a stocker beaucoup de grandeurs au point de Gauss. Ceci rend par
exemple tres difficiles et douteuses les techniques de remaillage avec notamment la perte de
certaines cartographies comme la concentration des espéces. Ainsi, les travaux se sont
orientés par la suite sur 1’utilisation d’un terme dissipatif plus simple qui est modulé par un

coefficient. Ceci est présenté dans le paragraphe suivant.
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4.3.2. Modélisation par couplage d’un modéle microplan a un critére
d’allumage

Concernant I’allumage, dans le plan comprimé (la contrainte normale est de compression) qui
connait la plus forte vitesse de cisaillement, il est considéré que [118] :

- La contrainte locale tangente a la microfissure est proportionnelle a la contrainte
locale normale elle-méme considérée proportionnelle a la contrainte normale
macroscopique au niveau du plan considérg,

- La vitesse de cisaillement locale est considérée proportionnelle a la vitesse de
cisaillement du plan multipliée par une longueur caractéristique constante.

Ainsi, en considérant que la dissipation locale est le produit de la contrainte locale tangente a
la microfissure par la vitesse de cisaillement locale, la dissipation locale obtenue est
directement proportionnelle au produit de la pression macroscopique par le taux de
cisaillement macroscopique. Il reste a déterminer le coefficient de proportionnalité.

Une seconde idée est de considérer que ce coefficient de proportionnalité n’est pas constant
mais dépend de la vitesse de déformation pour traiter de fagcon approchée 1’équation de la
chaleur en modulant la dissipation. Le coefficient est alors recalé¢ a ’aide d’essais ou la
vitesse de déformation varie de 10 a 10° s™'. Plusieurs essais du CEA ont été simulés et un

assez bon accord est obtenu entre les calculs et les essais.

5. Conclusion

Notre objectif est de contribuer a la compréhension des mécanismes dissipatifs a I’origine des
échauffements locaux dans le matériau lors des impacts a basse vitesse. Ceci passe par la
compréhension de la nature des points chauds et par 1’estimation des lois de localisation
permettant d’estimer la dissipation locale connaissant les champs mécaniques
macroscopiques. La stratégie de recherche s’appuie sur les idées fortes suivantes :

- Si plusieurs modéles de formations de points chauds peuvent étre postulés, seuls des
expériences et des observations en temps réel de la déformation au cceur de la
microstructure permettront de faire progresser notre compréhension, a 1’image des
informations recueillies jusqu’ici par [’observation post-mortem d’échantillons.

Expérimentalement, un essai d’impact sur tranche a été développé dans le cadre de
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cette these. Il permet I’observation en temps réel et a une échelle proche de celle de la
taille des grains de HMX. Ce dispositif permet, par exemple, I’emploi des méthodes
de mesure de champs de déplacement ou, dans le futur, de détection thermique. Ces
observations se situent jusqu’a présent a une échelle macroscopique. L’essai
développé durant cette thése sera présenté dans le chapitre 3.

Il faut nécessairement décrire comment les sollicitations macroscopiques se localisent
dans la microstructure. A cette fin, une approche numérique est choisie.
Numériquement, les simulations doivent considérer la microstructure. Les méthodes
de création des géométries pour les simulations de microstructures se répartissent en
deux catégories: la construction d'une géométrie artificielle et 'utilisation de données
de tomographie. Dans la premiere catégorie, la méthode la plus simple consiste a
utiliser des particules arrangées pour créer une géométrie artificielle [10] en utilisant
une simple distribution de la taille des particules comme par exemple dans [123]. 1l
existe différentes méthodes de génération de microstructures qui seront décrites au
chapitre 4. Des méthodes de Monte-Carlo ont été utilisées, par exemple, par
Bardenhagen [19] et par Baer [9; 10] avec des distributions granulométriques réalistes.
Les méthodes de géométries artificielles traitent souvent les cristaux de HMX comme
sphériques ou circulaires (en 2D), ce qui n'est pas réaliste notamment pour la
modélisation des interactions inter-granulaires comme le frottement. Une technique
pour s'assurer que les microstructures de calcul sont aussi réalistes que possible est
d’utiliser des données microstructurales. Deux solutions peuvent alors &tre utilisées
pour construire des géométries de microstructure : les micrographies 2D [25; 44] ou
des données de tomographie 3D [36; 104]. Ces méthodes sont capables de produire
des distributions granulométriques représentatives, en fonction évidemment de la
résolution des données, et il n'y a pas vraiment de restriction sur la forme des cristaux
explosifs. Pour le matériau étudié¢ durant cette these, seule la nano-tomographie [36]
permettrait de représenter le matériau du fait de la polydiversité des tailles de grains de
HMX. Ne disposant pas de cette technique, elle a été écartée. Une représentation
numérique biphasique de toute la microstructure du matériau va étre considérée.
Celui-ci est donc supposé constitu¢ d’une part des grains de HMX d’une taille
supérieure a 200 um (diametre équivalent) qui représentent 50% du matériau en
volume, et d’autre part par un matériau homogeéne qui sera appelé « matrice ». Cette
matrice est formée des plus petits grains, du liant et de la porosité. Son comportement

n’est pas connu. Une des originalités de cette approche et de coupler fortement les
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simulations avec les données de la bibliographie et les résultats expérimentaux obtenus
tant a 1’échelle macroscopique qu’a I’échelle de la mésostructure. Le comportement de
la matrice sera identifi¢ a partir de la connaissance du comportement macroscopique
du matériau et du comportement de 1’autre constituant que sont les grains de HMX. Il
conviendra également de déterminer quelles sont les interactions entre les deux
constituants a I’échelle de la microstructure.
Ceci amene une inconnue a laquelle sont confrontés tous les auteurs travaillant dans le
domaine des impacts a basse vitesse: le comportement dynamique sous pression de
I’explosif. En effet, il a été montré précédemment que tous les modeles présentés sont calés
sur des données quasi-statiques et non dynamiques. Durant cette thése, un effort
d’enrichissement de la connaissance du comportement dans la gamme de pression et de
vitesse de déformation concernée sera fait via des essais a I’aide du systéme des barres
d’Hopkinson sur le matériau confiné. La méthode mise en ceuvre et les résultats obtenus
seront I’objet du chapitre 2. Le comportement dynamique de la matrice pourra alors étre aussi
identifié.
La pression locale dans le matériau considéré hétérogeéne est plus importante que la pression
macroscopique appliquée. Un des objectifs est donc d’essayer de déterminer, ou du moins
d’estimer, quel est I’ordre de grandeur des données mécaniques a 1’échelle microscopique. La
modélisation du comportement a 1’échelle des grains peut nous aider également pour la
localisation des phénomenes a observer. Cette modélisation doit permettre de comprendre
comment s’active le mécanisme dissipatif.
La plupart des travaux de modélisation a I’échelle mésoscopique sont réalisés dans le domaine
des chocs dans la littérature. Un effort particulier est alors accordé a la porosité. La
modélisation des PBX a des sollicitations plus faibles sont plus rares. Quelques autres travaux
dans la littérature s’intéressent tout de méme depuis quelques années a étudier les
phénomenes mécaniques se produisant a I’échelle de la microstructure du PBX9501. Ceci est
motivé par I’intérét porté aux hétérogénéités du matériau, par le fait que les études analytiques
de changement d’échelle son des problémes mathématiques complexes des lors que les
comportements ne sont pas linéaires et aussi parce que les moyens de calculs actuels peuvent
permettre de réaliser des simulations en considérant la microstructure.
Dans un objectif proche de celui visé durant cette thése, Barua [20-22] a cherché également a
localiser la formation de points chauds. Dans ces études, le matériau est considéré biphasique.
Cependant le choix des phases est différent de notre approche: les grains de HMX

représentant suivant les cas 69 a 82% du matériau, le reste étant considéré étre uniquement le
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liant alors qu’on sait qu’en réalité celui représente a peine quelques pourcents. De plus, le
comportement des grains de HMX est décrit par une loi hyperélastique. Ce choix de ne pas
considérer la plasticit¢ du HMX a déja été rencontré dans la littérature [17; 42]. Ces travaux
de Barua sont ceux les plus proches de notre démarche numérique, cependant le choix des
proportions des constituants, 1’absence de discussion sur les propriétés mécaniques du HMX
et ’absence de recherche de confrontation a des données expérimentales constituent des
différences fortes par rapport aux travaux qui sont présentés dans ce document.

Notre approche de matériau avec microstructure idéalisée engendre une nouvelle question :
celle de la localisation dans la matrice et/ou les grains des échauffements. Un des objectifs des

travaux présentés dans ce document sera de répondre a cette question.
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CHAPITRE 2 : Comportement macroscopique a
haute pression et a grande vitesse

1. Motivation

Il a été montré, dans le chapitre 1, que les parameétres des modeles de comportement ont été
déterminés sur des données quasi-statiques ou des essais dynamiques sans confinement
(compression simple). Dans ce chapitre, nous cherchons a mettre en évidence I’influence de la
vitesse sur le comportement du matériau lorsque celui-ci est soumis aussi a un fort

confinement (avec une pression de I’ordre de la centaine de mégapascals).

Les barres d’Hopkinson (SHPB) sont maintenant largement utilisées pour caractériser le
comportement dynamique des matériaux. Une compression uniaxiale est générée dans une
longue barre (appelée barre entrante) a l'aide d'un projectile. Cette onde est partiellement
transmise a l'échantillon qui a été placé entre les barres d’entrée et de sortie. Lorsque les
forces d'entrée et de sortie sont équilibrées (c’est-a-dire égales), la courbe contrainte-
déformation est déduite des mesures. Cette technique sera détaillée plus loin dans ce chapitre.
Des exemples peuvent étre trouvés dans la littérature pour les bétons, les roches et autres
géomatériaux [89; 124], mais également pour les explosifs soumis a une sollicitation avec des

vitesses de déformation de quelques milliers par seconde [70].

Les essais quasi-statiques triaxiaux sont largement utilisés pour déterminer la dépendance du
comportement a la pression. Dans un essai triaxial classique, le chargement d’un échantillon
se décompose en deux phases. Durant la premiére phase de I’essai, un échantillon baigne dans
un fluide (eau, huile) lui-méme comprimé par une machine hydraulique. L'échantillon est
alors soumis a une charge hydrostatique. Ensuite, une charge uniaxiale de compression est
appliquée en utilisant un piston pour imposer une contrainte déviatorique. Des données

obtenues sur les explosifs sont proposées dans [93; 147; 155-157].

Malheureusement, il existe peu d’études a ce jour durant lesquelles les deux techniques ont
été appliquées simultanément pour étudier le couplage de la pression et de la vitesse de

déformation. Dans les quelques exemples que ’on trouve dans la littérature, ou I’essai de
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compression avec les barres d’Hopkinson est réalisé sur un échantillon confiné, deux types de
dispositif ont été utilisés pour obtenir le confinement. Le premier dispositif utilise une "cellule
de pression", semblable a celle de 1’essai triaxial classique. L'échantillon est introduit dans
une cellule de pression quasi-statique cylindrique. Les barres agissent comme des pistons et
sont introduites dans la cellule par le biais de bague d'étanchéité [103]. La pression latérale
peut étre appliquée a l'aide d'huile ou d’eau (jusqu'a 50 MPa) ou a l'aide d'air (jusqu'a 10
MPa) [32; 66]. Avec un confinement par air, la pression reste a peu pres constante pendant
l'essai, mais cette technique ne permet que de faibles pressions. Avec de I'huile, la pression
n'est pas constante, en raison de I'effet transitoire du fluide. Il n'est pas stir que la mesure de la
pression de l'huile pendant 1’essai a un endroit du dispositif donne une mesure exacte de la
pression appliquée a I'échantillon. Le second dispositif repose sur le principe d’un
confinement « passif ». La pression de confinement est obtenue en plagant 1'échantillon dans
une bague métallique. Il y a deux fagons d'effectuer I’essai de compression: la bague
métallique peut étre comprimée avec 1’échantillon [32; 66]. Cette premi¢re méthode nécessite
une préparation minutieuse de 1’échantillon et 1'utilisation d'une jauge de déformation sur la
bague. Elle permet la mesure simultanée de la pression radiale et la déformation de
I'éprouvette. Malheureusement, il est impossible de vérifier la pression latérale. Ce procédé
est limit¢ au cas des bagues métalliques minces pour lesquelles la force de compression
agissant sur 1'échantillon est beaucoup plus grande que la force agissant sur la bague. Par
conséquent, ce procéde¢ est limité aux basses pressions de confinement et aux matériaux ayant
un coefficient de Poisson supérieur a celui du métal constituant la bague. La seconde méthode
consiste a appliquer directement sur I'échantillon la contrainte de compression. La bague
métallique est alors soumise a une pression interne due a l'expansion latérale de 1'échantillon.
Cette technique a été utilisée pour des essais quasi-statiques [37; 61] et des essais dynamiques
[62; 64; 67]. Le comportement élastique de la bague et la solution analytique d'un cylindre
creux soumis a une pression intérieure permettent de déduire la pression sur la surface
intérieure connaissant les déformations du cylindre enregistrées sur sa surface extérieure.
Cette technique n'est pas directement utilisable ici parce qu’en utilisant une bague élastique,
I’écoulement plastique du matériau confiné n’est pas atteint.

Le dispositif proposé dans ce chapitre permet de résoudre cette difficulté.

Pour cette expérience durant laquelle on cherche a approcher les conditions mécaniques qui
conduisent a I’allumage d’un explosif, un matériau inerte a ét¢ utilisé pour la mise au point de

I’essai. Les propriétés mécaniques de ce matériau sont assez semblables a celles des
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matériaux énergétiques [93; 94; 117]. Une description de ce matériau est proposée dans le
paragraphe 2. Ensuite, le dispositif expérimental est détaillé dans le paragraphe 3, suivi dans
le paragraphe 4 par une discussion des principaux résultats obtenus sur le matériau inerte.
Enfin, le paragraphe 5 sera dédi¢ a la présentation des résultats issus de I’application de la
méthode sur 1’explosif. Nous aurons alors a I’issu de ce chapitre des données permettant de
connaitre le comportement de notre matériau quand il est soumis a de forts confinements, a

des déformations limitées et a des vitesses de déformation élevées.

2. Le matériau inerte

Le matériau inerte est un matériau granulaire fabriqué par moulage a chaud avec une presse
isostatique. Il est constitu¢ de 29,3% en masse de sulfate de baryum (BaSO4) et 65,2% en
masse de mélamine. Le liant est en faible quantité (5,5% en masse). Il est constitué d'une
résine €poxy et d’un pigment bleu. Le matériau final est obtenu en trois étapes. La premiére
étape permet le mélange des constituants dans un solvant. Un agent chimique est ajouté de
fagon a granuler les particules en petites spheres de 1 mm de diameétre. Ces billes sont ensuite
mises dans un sac souple. La matiére est pressée a l'aide d'une cellule hydrostatique, par
l'intermédiaire de trois cycles de compression a une pression de 150 MPa, a une température
constante de 80 °C. Enfin, 1'échantillon est chauffé a une température de 120 °C pendant
plusieurs heures pour réticuler le liant. Le produit fini a une densité moyenne de 1,73 avec
une grande porosité résiduelle de 1’ordre de 28%.

Les propriétés mécaniques de ce matériau sont illustrées par la Figure II - 1 pour la
compression quasi-statique et des essais de traction. Les expériences ont été effectuées en

utilisant une vitesse de déformation proche de 10™* s

pour l'état de compression
(respectivement 10 s pour 1'état de traction). Une résistance a la compression de 27 MPa est
enregistrée correspondant a une déformation de 2,5%. Pour la traction, la force ne dépasse pas
5 MPa pour une déformation de 0,4%. Ce matériau présente un rapport entre les maxima de
contraintes en compression simple et en traction proche de 5. Un adoucissement en
compression est observé. La contrainte ultime en compression simple augmente avec la
vitesse de déformation (Figure II - 1). Une évolution brusque de la pente est observée autour
de 10-100 s, avec un rapport 5 entre les valeurs a 1000 s et celles a 10” s”. La méme
observation a été faite pour les comportements d’explosifs [119; 158]. Une comparaison des

propriétés du matériau inerte et de celles de 1’explosif est proposée dans le Tableau 8.
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Figure II - 1 : Comportement du matériau inerte en compression simple et tension quasi-statique (a
gauche) et dépendance a la vitesse de déformation de la contrainte ultime en compression non confinée.
(source figure : [15])

Tableau 8 : Eléments de comparaison du matériau inerte et du matériau explosif.

; Inerte | Explosif
“Module d’Youne & pression & YT
odule 01'1ngapress10n . 3 GPa | 2.9 GPa
ambiante
Coecfficient de Poisson : 0,42 : 0,42
Contrainte @axirpale en 27 MPa 18 MPa
compression simple
Rapport entre contrainte !
. IS O BN I 5 ! 3
maximale a 10°s™ eta 107s™ !
Porosité 28% 2a3%
Taille des grains (diametre) 1 a50um 1 a500pum

3. L’essai triaxial dynamique

Des essais d'impact et des simulations numériques ont permis de préciser le domaine de
chargement qui doit étre approché expérimentalement. Une pression de confinement allant de
100 a 500 MPa est visée, ainsi que des déformations de plus de dix pour cent. Des vitesses de
déformation dépassant 10* s étant plus difficilement accessibles en utilisant le systéme
SHPB, notre attention s'est focalisée, dans un premier temps, sur des vitesses de déformations

de 10° s™. L’essai proposé est congu pour provoquer de grandes déformations de glissement
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pendant la phase ou la pression de confinement et la vitesse de déformation sont a peu pres
constantes.

Si le confinement est réalis€¢ avec une bague épaisse en acier, les déformations radiales sont
négligeables par rapport aux déformations axiales car la bague reste élastique. Ce test est
considéré comme quasi-cedométrique (pas de déplacement transversal) et le chemin de

chargement est donné par la relation suivante :

¢= V2P (11_+2vv)

ou P et O désignent respectivement la pression hydrostatique et la contrainte de cisaillement
octaédrique. Si S est la partie déviatorique du tenseur des contraintes o, P et Q sont donnés

par les relations suivantes :

(P=%(01+202)\

V2

1 1
P= §trace(0') S=06—PI Q= |=5:S5 5
Q= (01—0)

3
avec la contrainte axiale notée o; et la contrainte radiale notée o,. I est le tenseur unité et
I’opérateur trace est la somme des termes diagonaux d'un tenseur. La connaissance du
coefficient de Poisson v du matériau (environ 0,42) permet la détermination du chemin de
chargement pour une compression uniaxiale : Q = 0,22 P. D’autre part, a faible vitesse de
déformation, le comportement du matériau a été étudié¢ sous haute pression de confinement
(essais triaxiaux) et conduit au critére suivant :

Q=12+ 03P (MPa)
Ce critere est déterminé a partir du relevé des contraintes maximales pour chaque
confinement. Un faible coefficient de frottement interne est obtenu sans doute en raison de la
présence du liant. Les deux égalités précédentes montrent que le critére de résistance au
cisaillement ne peut pas étre atteint lors d’un essai quasi-cedométrique. En supposant
maintenant une bague élastiquement déformable, le chemin de chargement est donné par les
relations suivantes :
(1 —=vo)R? + (1 + V)RS
T E(RE-RD

Q V21 —-2v+ES)
P 14+v+ES,

Ey = _Sca-z SC

ou l'indice ¢ représente les parametres du matériau de la bague et Sc représente la rigidité de

la bague. & est la déformation enregistrée dans la i-¢éme direction. £ est le module d"Young du
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matériau inerte et E¢ celui du matériau de la bague. Pour une bague en acier avec un rayon
intérieur R; = 5 mm et un rayon extérieur R, = 10 mm, la pente de la courbe O-P est encore
inférieure au coefficient de frottement. Afin d'obtenir un essai triaxial conventionnel, I’idée
est d’utiliser une bague de confinement constituée d'un matériau élasto-plastique sans
écrouissage. Avec I’accroissement de la pression interne, une zone plastique apparait sur le
rayon interne de la bague et se propage jusqu’a la surface extérieure. Lorsque toute la bague
est plastifiée, celle-ci se déforme a la pression interne donnée. Ainsi une pression de
confinement constante peut étre maintenue a la surface latérale de I'échantillon. La Figure II -
2 donne les différents trajets de chargement. OC est le chemin de charge habituel suivi lors
d'un essai de compression uniaxiale. ODB est le trajet suivi lors d’un essai triaxial
conventionnel (OD correspond a la mise en pression hydrostatique puis DB correspond a
I’application de I’effort uniaxial). OA correspond au trajet suivi lors d’une déformation
¢lastique de la bague. Cette ligne est proche d'un chemin de chargement cedométrique (non
tracé ici). AB correspond a la partie utile de l'essai c’est-a-dire lorsque la bague est

enticrement plastifiée.
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Figure II - 2: Echantillon cylindrique confiné dans une bague (a gauche) et les différents trajets de
chargement en fonction du comportement de la bague (a droite).

Pour chaque essai, une bague en laiton a usage unique est utilisée [151]. Le laiton a été choisi
en raison de son comportement ¢élasto-plastique parfait et de son indépendance a la vitesse de
déformation [154]. Des essais de compression ont permis de mesurer ce comportement
(Figure II - 3) notamment pour des vitesses de déformation comprises entre 50 st et 100 s
représentatives de celles subies par la bague lors de son expansion. En effet, lorsque la vitesse
de déformation axiale dans le matériau testé est d'environ 1000 s™, la vitesse de déformation
circonférentielle est d'environ 50 s™. On constate un module d’Young constant, une petite
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dépendance du seuil de plasticité a la vitesse de déformation et un léger écrouissage. Ces deux

derniers points seront négligés.
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Figure II - 3 : Comparaison du comportement quasi-statique (en rouge) et dynamique a 100 s™ (en bleu)
du laiton utilisé pour les bagues de confinement.

Le systtme SHPB est une technique expérimentale couramment utilisée pour étudier les
matériaux a des vitesses de déformation €levées. L'échantillon utilisé est un cylindre dont le
diamétre et la hauteur sont égaux a 10 mm. Le systtme SHPB est composé d'une barre
d’entrée et d’une barre de sortie. L’échantillon est placé entre les deux barres (Figure II - 4).
Lorsque I’'impacteur frappe la barre d'entrée a son extrémité libre, une onde incidente de
compression longitudinale est générée. Une fois que cette onde incidente atteint l'interface
entre I'échantillon et la barre, une onde réfléchie apparait dans la barre d'entrée et une onde
transmise (& travers l'échantillon) dans la barre de sortie. Des jauges de déformation sont
collées sur les barres d'entrée et de sortie et permettent la mesure de ces trois ondes. Les
barres, en acier dur (le seuil élastique est a 1000 MPa), ont un diamétre de 20 mm. La barre
d'entrée mesure 3 m, celle de sortie 2 m et l'impacteur est long de 1,2 m. La longueur de
I’impacteur et les positions de jauge de déformation permettent une durée d'essai d'environ
400 ps. Les forces et les vitesses aux deux faces de 1'échantillon peuvent étre déduites des
ondes incidente, transmise et réfléchie. Deux autres jauges transversales sont collées sur la
bague en laiton. Ces jauges donnent la déformation radiale de la bague et permettent de

déduire la pression latérale appliquée sur 1’échantillon.
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Figure II - 4 : En haut, le systéme des barres d’Hopkinson et, en bas, I’échantillon confiné.

Le traitement des ondes est réalisée a I'aide du logiciel DAVID [65], effectuant la correction
de dispersion d'ondes et aidant au recalage en temps des ondes en se basant sur la réponse
transitoire ¢lastique de I'échantillon [167]. Les relations suivantes donnent les vitesses et les

forces aux deux extrémités de 1'échantillon :

Vi (t) = CB(gi(t) - Sr(t)) Fi(t) = SBEB(Ei(t) + gr(t))
Vo (t) = Cpee(t) Fo(t) = SgEge(t)

ou les indices / et O correspondent respectivement aux barres d'entrée (input) et de sortie
(output). Cp, Sp et Ep sont respectivement la célérité des ondes élastiques, la section et le
module d'Young des barres. Les jauges de déformations collées sur les barres donnent acces
aux ondes incidente (i), réfléchie (r) et transmise (f) (Figure II - 5). En supposant
I'homogénéité des contraintes et des déformations dans l'échantillon, la déformation axiale
moyenne &; et la vitesse de déformation moyenne &; dans I’échantillon sont données par les

relations suivantes :
t

1
8© =1 (Uo®-U®)  U® = [V@de

0
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600 = ~ (Vo (®) = V,(®)
L

ou L est la longueur de I'échantillon, et U; et Up le déplacement des deux faces de
I'échantillon. La contrainte axiale o; est estimée a partir de la force mesurée par la barre de
sortie 0,5 ou a partir de la moyenne des deux forces mesurées par les barres de sortie et

1 A .
d'entrée gy, :

1 1
O1s = EFo(t) O1m = 55 (Fi(t) + Fo(1))

avec S la section de I’échantillon. L'homogénéité de la contrainte axiale est vérifiée pour les
mémes forces au niveau des deux extrémités de 1'éprouvette. Une relation contrainte-

déformation et un trajet de chargement peut alors étre déduit.
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Figure II - 5 : Signaux enregistrés sur la barre d’entrée, la barre de sortie et la bague de confinement.

Les signaux n’étant pas mesurés aux interfaces mais au milieu des barres, un décalage
temporel leur est appliqué connaissant la célérité des ondes dans les barres. De méme, le
signal de la déformation de la bague est synchronis¢ avec les signaux des barres en
considérant que :

- la contrainte de confinement apparait au méme moment que la contrainte axiale,

- les comportements de I'échantillon et de la bague sont initialement élastiques.

Le rapport entre la contrainte axiale et la contrainte latérale est donc proche de :

P v

o 1—-v
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Lorsque la bague est entierement plastifiée (cf Figure II - 7), une erreur sur les décalages
temporels n'a pas d’incidence sur les états de contrainte estimés au cours de la phase utile de
l'essai.
La contrainte de confinement latérale est obtenue a partir du modele mécanique de la bague.
Les paramétres influengant ce modele sont :

- la hauteur de la bague qui est €gale ou supérieure a la longueur de I'échantillon,

- le frottement entre I'échantillon et la bague,

- le comportement du matériau constituant la bague qui est €lastique ou €lasto-plastique.

Certains auteurs ont utilis¢ une bague élastique plus longue que 1’échantillon [63]. Dans ce
cas, la détermination de la contrainte latérale nécessite de connaitre la forme de la bague sur
toute sa hauteur, et, des modélisations numériques ou des approximations pour en déduire la
répartition de pression le long du diametre interne du cylindre.

Lorsque la bague et I'échantillon sont de la méme longueur, et si le frottement est négligé, le
cylindre élastique peut étre considéré dans un état de contraintes planes similaire a celui décrit
par la cellule de Lamé. Forquin ef al. [63] ont également montré que si la bague est plus

longue que 1’échantillon, la solution de Lamé est une approximation imprécise.

Ici, la bague permettant le confinement passif est plastifié. En adoptant le critére de Tresca, le
probléme a une solution analytique pour un comportement é€lasto-plastique parfait et une
incompressibilité plastique. Ainsi, en notant R; et R, les rayons intérieur et extérieur, et en

supposant un état axisymétrique des contraintes avec les conditions aux limites suivantes :

Trois cas se présentent en fonction de 1’état de contrainte dans la bague :
- Cas 1 : Le matériau de la bague a un comportement élastique

La solution est connue et correspond a la solution du probléme de Lamé. L’¢tat de contrainte

dans la bague est donné par les relations suivantes :

64



R’o R?
o, (r)=—"201-—2)
R, — R, r
R0, R;
o, \r)= 1+
1919( ) R22 _Rlz ( B )

En particulier, aux surfaces interne et externe de la bague, on obtient :

O-rr(Rl):_(o-g 2) rr(RZ):() X

R +R]|o 2RO

O-HH(RI): le _;2 2 0-00(R2): R2 iRzz :ECgm
2 1 2 1

Avec E¢ et g, respectivement le module d’Young du matériau de la bague et la déformation

orthoradiale mesurée sur la surface extérieure de la bague.

- Cas 2 : La bague commence a se plastifier
La plasticité apparait au niveau du coté intérieur de la bague et se propage dans la bague vers
I’extérieur avec pour » < Rp une zone plastique et pour » > Rp une zone ¢lastique. Les

équations d’équilibre se réduisent a :

dJdo., 0, -0,

rr r

oF r

=0

Avec, dans la zone plastique, la vérification du critere de plasticité de Tresca :

Ou o est la limite d’¢élasticité. L’équation devient alors :

do. ©
o e:O
or r

En considérant les conditions aux limites, le champ de contrainte vérifie :

-
o,=0,In—|-0,
[Rl]

Dans la zone ¢lastique, la solution de Lamé est toujours valide et conduit a :
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A T’interface entre la zone plastique et la zone élastique, la continuité de la contrainte radiale

impose :

Ainsi, on déduit que :

E.€,
R, =R, ;
¢:(O-e _ECgm)
2

D’ou la relation recherchée entre o> eteg, :

o,-E.e R, |E €
6220-6 ( e C m)+1n 2 C™m
20 R, o

- Cas 3 : La bague est totalement plastifiée
Des équations des conditions aux limites et de I’équation vérifiée par le champ de contrainte,

on déduit que :

Ces solutions analytiques sont résumées dans le Tableau 9.
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Tableau 9 : Solution analytique pour déterminer la pression de confinement dans I’hypothése d’un état de
contraintes planes (o, est la limite élastique du laiton, o, la contrainte latérale du matériau et ¢, est la
mesure de la déformation circonférentielle de la bague.

, . , Pression de confinement Comportement de la
Déformation mesurée
correspondante bague
e < o, R_12 0. —Fe (R22 ~R! ) élastique (Probléme de
" E R ? " 2R} Lamé)
O-e R12 O-e o o (ge _gm) ln RZ m t ll ¢ l t
—— =0, —.|— artiellement plastique
E R22 m 2 28g R1 ge p p q
o, R, s
- <€, 0,=0,In ru b P totalement plastifiée
1

Pour valider ce modele, deux hauteurs ont été utilisées (pour une méme taille d'échantillon).
La Figure II - 6 montre les deux bagues avant et apres 1’essai. L'hypothése de probléme plan
est clairement non vérifiée pour la bague longue. Pour la bague courte, I'axisymétrie a été
conservée apres 1’essai et la déformation plastique a seulement augmenté le diametre de la
bague tandis que sa hauteur est inchangée. Dans ce cas, la solution analytique semble

acceptable.

Figure II - 6 : Photos de bagues avant et aprés essai avec a gauche les bagues longues et a droite les bagues
de la hauteur de I’échantillon (au centre).

Par la suite, seule la configuration a 'aide des bagues de méme hauteur que I’échantillon a été
retenue. Cette configuration nécessite l'utilisation d’anneaux de guidage pour que lors de la

compression, I'échantillon, la bague et les bouchons de compression restent coaxiaux (Figure
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IT - 4). Les bagues utilisées et les pressions de confinement correspondantes sont présentées

dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Diamétres extérieurs des bagues utilisées et pression maximale a la paroi intérieure. Ces
pressions ont été déterminées connaissant la derniére équation dans le Tableau 9 ou o; est la pression
latérale exercée sur 1'échantillon

Diameétre extérieur de la Pression maximale de

bague de confinement confinement P,
14 mm 130 MPa
16 mm 180 MPa
18 mm 225 MPa
20 mm 265 MPa

4. Résultats et discussion pour le matériau inerte

Le traitement des données est tout d'abord détaillé pour une expérience faite a 1'aide d'une
bague d'un diamétre extérieur de 14 mm. Les signaux bruts enregistrés pour cette expérience
sont ceux qui sont présentés dans la Figure II - 5. Les évolutions des déformations axiales et
radiales et des deux contraintes ont €té obtenues en fonction du temps (Figure II - 7). Deux
(respectivement trois) carrés sont tracés le long de chaque courbe de contrainte
(respectivement déformation). Le premier figurant sur les courbes montre le moment ou la
bague est enticrement plastifiée. Ensuite, I'échantillon a été soumis a un état de chargement
triaxial conventionnel : il s’agit de la "phase utile" de I'essai. Le second correspond a la fin de
la mesure fiable de la déformation radiale de la bague correspondant a la limite théorique de
la jauge (déformation maximale de 0,03). Connaissant le comportement plastique quasi-
parfait du laiton et son indépendance a la vitesse de déformation, la pression constante de
confinement mesurée avant que les jauges se décollent peut étre prolongée. Le dernier carré

correspond a 1'état de contrainte finale (contrainte axiale maximale) et a la fin de 1’essai.

68



0,20 400
P — "
0.15 1 — 300
,/ alm
/'/ T
g 0107 - o % / EECEERR
£ T 5 7 f
% ~
E pos - €2 E [
gﬁ // g IIl|I [ P P T W mm e -
= | .
e & 100 4 i
0,00 =T wrmcaiaaas {
h T 0
___________ .
0,05 ; ; ; ; ; ) A }
0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
Temps (ps) Temps (us)

Figure II - 7 : Evolutions des déformations (a gauche) et des contraintes (a droite) durant ’essai.

La combinaison des déformations et des contraintes au cours du temps permet de déterminer
la courbe contrainte-déformation (Figure II - 8). Au cours de la phase utile de I'essai, la
contrainte axiale ;5 est proche de o;, ce qui signifie que :

- les forces d'entrée et de sortie sont presque égales,

- les hypothéses de quasi-équilibre statique de 1'échantillon et de l'uniformité de la

répartition des contraintes dans 1'échantillon sont valides.
La Figure II - 8 montre également la vitesse de déformation axiale en fonction de la
déformation axiale. Au cours de la phase utile de I'essai, cette vitesse de déformation est
presque constante et se rapproche de 700 s,
Les essais quasi-statiques ont été effectués a 102 s™ & I'aide d'une machine de compression.
La Figure II - 9 donne les trajets de chargement dans le diagramme P - Q et dans le
diagramme AV /V — y avec :
AV/V = (g + 2¢&,)
VY= \/E(ﬁ —&)/3

Un trajet de chargement triaxial de pente v2 dans le plan P — Q est bien atteint. Son
intersection avec l'axe des abscisses donne une pression de confinement Pc = 130 MPa. Avant
cela, I’évolution enregistrée lors de ’essai quasi-statique est probablement régie par un jeu
initial entre 1'échantillon et la bague, le frottement entre le matériau et la bague et la mise en
place entre les barres. Afin de minimiser le jeu initial, le diamétre intérieur de la bague est de
0,01 mm inférieur au diamétre externe de 1’échantillon. Les échantillons ont donc été rentrés
en force dans les bagues des essais dynamiques. Au cours de la premiére phase du processus

de déformation, la bague ¢€lastique limite la déformation latérale. Le gauchissement est donc

v2/3 fois la dilatation. Quand la bague se déforme, I'échantillon est soumis & une contrainte

latérale constante, le déviateur des contraintes (respectivement le gauchissement) étant liée a
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la pression hydrostatique (respectivement & la dilatation) par un facteur v/2. Ces pentes sont

bien retrouvées sur la Figure II - 9.
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Figure I1 - 8 : Evolutions des contraintes axiale (01 0u 0Oyg) et latérale (o3) en fonction de la déformation
axiale (a2 gauche). Evolution de la vitesse de déformation axiale en fonction de la déformation axiale (a

droite).
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Figure I - 9 : Trajets de chargement en contrainte (a gauche) et déformation (a droite).

L’ensemble des essais effectués montrent que :

- Les deux jauges collées sur les bagues de confinement donnent toujours des
informations similaires. Les bagues augmentent en diametre alors que leurs hauteurs
restent les mémes. La forme finale est encore celle d’un cylindre.

Un ensemble de dix essais dynamiques ont ét¢ effectuées dans les mémes conditions
pour observer la dispersion. Les résultats ont montré une réponse reproductible. La
variation de la contrainte ultime n’est que de 5%. La dispersion des résultats peut étre
due a (1) des erreurs de mesure, (2) des approximations effectuées au cours de

l'analyse et (3) de la variabilité dans les parameétres du matériau.

Le frottement entre la bague et le matériau est un probléme pour ce genre d'expérience. Si le
frottement n'était pas négligeable, il devrait affecter la force axiale et la détermination de la

70



contrainte axiale. Une évaluation du coefficient de frottement statique a donné une valeur
d'environ 0,1 mais cette évaluation ne suffit pas pour estimer le coefficient de frottement dans
I'essai dynamique. Afin de déterminer l'influence du frottement, des essais supplémentaires
ont été réalisés avec des bagues et des échantillons plus courts (hauteur égale a 5 mm). Aucun
effet sur la force axiale n’a été remarqué au cours de ces expériences. Il semble, dans ce cas,
que le liant du matériau testé agisse comme un lubrifiant. Cet effet négligeable du frottement
est une hypothése nécessaire pour la validit¢ de la méthode analytique utilisée pour le

traitement de 1'essai.

La Figure II - 10a montre la partie sphérique du comportement du matériau pour différentes
vitesses de déformation. Un module de compressibilit¢ K égal a 4 GPa est mesuré. Il ne
montre pas de dépendance a la pression ni a la vitesse de déformation. Un petit plateau est
observé pendant la phase finale de I'essai, ce qui correspond a la derniére partie de l'essai
triaxial (pression et contrainte déviatorique constantes). La pression est constante et une
légeére compaction est enregistrée en raison probablement des déformations de cisaillement.
Ce plateau n'est pas observé pour toutes les expériences. La Figure II - 10b montre la partie
déviatorique du comportement du matériau pour différentes vitesses de déformation. Une
dépendance a la vitesse de déformation est observée lorsque le résultat quasi-statique est
compar¢ aux résultats dynamiques. De plus, ni un module de cisaillement ni un seuil
d’¢lasticité ne peuvent étre déduits de ces mesures. Le seuil est dépassé avant que I'équilibre

de force et les conditions triaxiales ne soient atteints.
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Figure II - 10 : Comportement sphérique (a) et comportement déviatorique (b) a différentes vitesses de
déformation.
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La Figure II - 11 donne finalement I’évolution de la contrainte ultime en fonction du
confinement et de la vitesse de déformation dans le plan P-Q. Les contraintes ultimes sont
déduites de la Figure II - 7 (a droite) ou de la Figure II - 8 (a gauche) en prenant comme
valeur maximale celle atteinte pendant le dernier plateau. Les mesures sont le long des lignes
en trait plein, respectant la pression constante de confinement imposée par 1’épaisseur de la
bague. La ligne intitulée "100 /s" prend en compte les vitesses de déformation variant entre 80
/s et 200 /s. Sur la ligne intitulée "1000 /s", la vitesse de déformation varie entre 700 /s et
1200 /s. La dispersion des résultats est représentée par une croix pour chaque donnée (il s’agit
de la valeur de 5% évoquée ci-dessus). La dépendance a la pression du critére de plasticité est
illustrée par les mesures quasi-statiques. Une contrainte de cohésion (intersection avec l'axe
Q) et le frottement interne (pente du seuil) sont respectivement égaux a 12 MPa et 0,30. Ces
valeurs sont proches de mesures obtenues sur du béton ou des géomatériaux [66; 103]. La
dépendance du seuil a la vitesse de déformation est observée. La contrainte de cohésion est
égale 2 40 MPa pour les essais & 100 s, et égale & 54 MPa pour ceux a 1000 s™'. Par contre,
I'angle de frottement interne reste quasiment constant sur les plages de pression et de vitesses
de déformation testées. La Figure II - 12 reprend la Figure II - 1 en y ajoutant les nouvelles
données sur la dépendance a la vitesse de déformation de la contrainte ultime en fonction du

confinement.
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Figure II - 11 : Etats ultimes de contraintes atteints lors des différents essais triaxiaux dynamiques.
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Le comportement macroscopique est similaire a celui observé pour le béton et les roches. De
nombreux modeles de comportement de ces matériaux prennent en compte la dépendance a la
vitesse de déformation [14]. A titre d'exemple, le modele de Holmquist ez al. [83] est connu et
utilisé pour le calcul de structure en béton sous chargement dynamique. Dans la fonction du

seuil, la vitesse de déformation est introduite a 1'aide des relations suivantes:

0o = (14 C Iné")(A(1 — D) + BP™M)
Avec :
3Q , O . P £
v TR TTR T

ou o, est la contrainte de von Mises, f¢ est la résistance a la compression et D est un

* —
Ooq =

parametre d’endommagement. Les constantes 4, B, C et N sont des parametres du matériau
déterminés par ajustement du modele aux données expérimentales. Ce modéle a été utilisé
récemment par Meyer [109] pour simuler le comportement de différents types de mortier et
d’un type de brique. Pour ces matériaux, le parametre N est compris entre 0,82 et 0,85.

Ce modgcle a été¢ amélioré et modifié pour obtenir une meilleure description du comportement
dans la gamme de pression relative 0 < P* <10 [121].

Pour le matériau inerte étudié, dans la plage de pression relative étudiée (0 <P* <10) et de
vitesse de déformation inférieure a 1000 /s, une formulation proche est possible. La principale

différence est que seule la contrainte de cohésion dépend de la vitesse de déformation :

Q=A(1+Cln(1+¢&))+BP
AvecA=12MPa B=03 C=0,76 & =10s"1

Les résultats présentés dans ce paragraphe montrent une variation de la contrainte de
cisaillement a la fois a haute pression et a vitesse de déformation élevée. L'étude des
matériaux explosifs nécessite des données expérimentales obtenues a la fois pour des
pressions élevées et des vitesses de déformation élevées. Un essai dynamique triaxial a été
proposé dans ce chapitre, ce qui permet un chargement mécanique se rapprochant de celui
suspecté lors de I'impact a basse vitesse. Des vitesses de déformation proches de 1000 s™ ont
¢été obtenues sur des échantillons soumis a une pression de confinement constante voisine de
400 MPa et des déformations plastiques de quelques pourcents. Le dispositif expérimental est
constitué¢ d'une bague en laiton entourant le matériau qui est soumis a un impact. La principale
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amélioration proposée dans cette étude, par rapport a ce qui se faisait déja dans la
bibliographie, était d'utiliser un matériau parfaitement plastique pour la bague afin de limiter
la pression de confinement appliquée durant l'essai. Des expressions analytiques ont ¢été
rappelées et servent a relier la déformation extérieure de la bague a la contrainte latérale
exercée sur l'échantillon. La géométrie cylindrique utilisée a permis d’obtenir un état de
contraintes et de déformations uniformes dans I'échantillon. Les influences combinées de la
pression et de la vitesse de déformation ont ét¢ démontrées sur le matériau inerte. Cela a
conduit a une augmentation significative de la contrainte de cisaillement, qui est l'une des
principales données mécaniques utilisés dans le mécanisme de formation des points chauds.
L'observation principale sur le comportement constitutif de ce matériau granulaire est un
coefficient de frottement interne constant, avec une vitesse de déformation liée a
I’augmentation de la cohésion. Cette technique expérimentale peut maintenant étre transposée
a ’explosif, ceci est I’objet du paragraphe suivant. Malheureusement, il faut noter que cette
méthode ne peut pas étre utilisée pour les géomatériaux comme le béton, qui ont les mémes
amplitudes de contrainte maximale pour des expériences de compression uniaxiale. La
principale difficulté provient de la microstructure et en particulier la taille des grains. Il serait
nécessaire de travailler sur des échantillons de plusieurs centimetres. Parmi les
développements futurs de la technique expérimentale proposée ici, il peut étre mentionné que
les axes d’amélioration devraient se concentrer avec la méme pression de confinement et les
mémes domaines de vitesse de déformation, sur une plus grande déformation imposée. De
plus, I'angle de frottement interne constant et la variation de la contrainte de cohésion doivent
étre confirmés pour des vitesses de déformation élevées. Cette étude serait faite sans
techniques de mesure SHPB dont la limite des vitesses de déformation a été atteinte dans cette

étude.

5. Résultats et discussion pour I’explosif

Le paragraphe précédent a permis de mesurer la contrainte de cisaillement d’un matériau
inerte a la fois a haute pression et a vitesse de déformation élevée. La méthode est maintenant
transposée a 1’explosif. Par rapport & la campagne expérimentale réalisée sur le matériau

inerte, les principales différences sont :
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Un laiton de provenance différente. Ce matériau a été caractérisé a nouveau a 1’aide
d’essais de compression quasi-statique et dynamique.

Les barres d’Hopkinson sont en marval.

Des épaisseurs différentes pour les bagues.

Les échantillons ne sont pas rentrés a la main en force dans les bagues mais avec une

machine de compression.

Les essais ont été réalisés 4 une vitesse de déformations de 1000 s et pour différentes

pression de confinement. Dans ce paragraphe, nous présentons uniquement le résultat final

des dépouillements dans le diagramme contrainte de von Mises o, — Pression P (Figure II -

13).
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Figure II - 13 : Etats ultimes de contraintes atteints avec ’explosif lors des différents essais triaxiaux
quasi-statiques et dynamiques

Sur la Figure II - 13, les observations principales sur le comportement de 1’explosif sont :

un coefficient de frottement interne quasi-identique a celui déterminé lors des essais
triaxiaux quasi-statiques,
une augmentation de la contrainte de cohésion avec la vitesse de déformation (mais

moindre que pour I’inerte).
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Dans ces essais, nous cherchions a estimer le « couplage » entre la pression et la vitesse de
déformation. Finalement, il semble ne pas y en avoir. En effet, la courbe 4 1000 s se déduit
d’un simple décalage de la courbe quasi-statique ce qui signifie que les deux mécanismes
(pression et vitesse) seraient additifs. Ceci est vrai tant que I’endommagement, qui produit la
chute de o, a basse pression, ne domine pas le comportement (en dessous d’une pression de 5
MPa, il existe un couplage entre endommagement et vitesse qui disparait au-dela).

Dans de nombreux géomatériaux, tels que le béton, l'augmentation de la contrainte de
cisaillement a vitesses de déformation élevées s'explique par des changements dans les
mécanismes de rupture. Ces matériaux sont constitués de grains liés dans une matrice. Il a été
démontré que la rupture se produit par la propagation intergranulaire des fissures dans des
situations quasi-statiques et par la propagation transgranulaire des fissures dans le domaine
dynamique. Pour le matériau inerte, la propagation transgranulaire des fissures a également
¢été observée lors d’étude post-mortem dans des sollicitations quasi-statiques a 1’aide d’un
microscope a balayage électronique [15]. La dépendance a la vitesse de déformation pourrait
aussi €tre liée aux propriétés visqueuses du liant. Cependant, seules des observations a
I’échelle des constituants peuvent permettre d’enquéter sur les mécanismes de rupture locaux

qui sont responsables de cet effet macroscopique.
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CHAPITRE 3 : Essai de compression dans la
tranche et observations en temps réel

1. Introduction

L’objectif de cette thése est de contribuer a la compréhension et I’identification du mécanisme

dissipatif local responsable de la création de points chauds lors des impacts a vitesse modérée.

Plusieurs questions se posent :

Dans I’hypotheése d’un matériau biphasique, ou sont localisés les points chauds ? Dans
la matrice ou dans les plus gros grains ?

Peut-on ¢éluder la nature du phénomeéne dissipatif en observant les déformations
locales ? S’agit-il de plasticité, de frottement, d’une concentration de contraintes en
pointe de fissure, ... ou d’'une combinaison de plusieurs phénomeénes ?

Les points chauds sont-ils isolés ou y-a-t’il des interactions entre eux ?

A-t-on un changement de phase du HMX (transition de la phase p vers la phase d)
comme cela est suspecté sur des observations post-mortem [146; 147] ?

Peut-on estimer I’amplitude des champs mécaniques locaux ?

Pour tenter de répondre a ces questions, les recherches se sont beaucoup appuyées sur la

microscopie optique. Des échantillons ont été soumis a des sollicitations élémentaires comme

par exemple une compression simple quasi-statique ou dynamique, ou, un essai triaxial tres

confiné. Apres induration par une résine, découpe et polissage, les observations optiques

permettent de constater les conséquences locales (fissuration, localisation des déformations,

...) des différents chargements macroscopiques appliqués.

Cette démarche connait plusieurs limitations :

On n’observe que I’état final c’est-a-dire qu’il est nécessaire de caractériser
longuement et fastidieusement des échantillons sains pour définir ce qu’est un état
initial.

Ceci implique une difficulté parfois pour interpréter des observations et pour déduire
I’enchainement temporel des mécanismes.

Il n’y a pas de mesures possibles de grandeurs au cours du temps.
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Ces limitations suggerent :

Le besoin d’observation en temps réel et a 1’échelle spatiale adéquate des
déformations et des échauffements locaux,

Le couplage nécessaire avec le calcul de structure tant que les champs de contraintes
resteront inaccessibles a la mesure,

Un dialogue entre les calculs et les observations expérimentales pour progresser dans

la compréhension.

Le cahier des charges de I’expérimentation qui répondrait idéalement a la problématique

respecte les points suivants :

Un volume doit étre sollicité avec des vitesses de quelques dizaines de meétres par
seconde et des pressions allant de la dizaine a 300 MPa macroscopiquement.

Pour I’observation et la mesure des déformations, la résolution spatiale doit étre de
I’ordre de la taille des points chauds attendus c’est-a-dire de 1’ordre du micrometre
voire moins et la résolution temporelle doit permettre d’avoir une image toutes les
10 ps.

Pour la quantification de la température locale, la résolution spatiale doit étre de
I’ordre du micrometre, la résolution temporelle doit permettre d’avoir une image
toutes les 10 us et quelques images suffisent, et, une résolution de quelques degrés a
10°C suffit.

L’essai doit €étre un essai de laboratoire c’est-a-dire utilisant quelques grammes
d’explosif et non un essai de type champs de tir difficile a mettre en ceuvre.
L’allumage n’ayant pas toujours lieu a la surface de 1’échantillon (par exemple, dans
le cas du Steven-test, I’allumage est prédit au milieu de 1’échantillon), il faut observer

de facon perpendiculaire a la direction de I’impact.

2. Conception de ’essai

Etant donné qu’il est impossible de visualiser les grains au microtomographe a cause du trop

faible contraste dans le matériau et que le temps d’acquisition est trop long, 1’étude en volume

énoncée dans le cahier des charges est écartée. L’essai doit donc permettre seulement une
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observation surfacique de 1’échantillon. Ainsi, nous nous intéressons aux essais d’impacts sur
tranche qui ont été largement étudiés dans la bibliographie sur matériaux non confinés [75;
116; 126; 129; 138-140]. Ici, les observations restent a 1’échelle macroscopique. Les essais
qui nous intéressent sont ceux sur matériaux confinés. Un essai appelé « punch-test » (Figure
II - 1) a été¢ développé au Los Alamos National Laboratory (USA) pour observer la
déformation du PBX 9501 soumis a un impact [7; 8]. Il s’agit d’un essai d’impact sur la
tranche d’une pastille rectangulaire d’explosif permettant 1’observation des déformations
macroscopiques et du lieu de I’allumage dans la direction perpendiculaire a 1’impact. Ce
dispositif permet notamment I’emploi des méthodes de mesure de champs de déplacement ou

I’utilisation de détecteur thermique [79].
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Figure III - 1 : Schéma du punch test américain [7; 8].

La recherche des mécanismes locaux implique des grandissements optiques supé€rieurs a ceux
utilisés pour le punch-test et donc des champs observés de taille inférieure a la dimension des
échantillons. Ces champs nous rendent dépendant des mouvements de corps rigides du
dispositif et des jeux de montage. Pour cela, une premiere version d’un essai d’impact dans la
tranche « inversé » a été proposée [120; 149]. Le matériau est confiné dans une cellule et il se
déforme autour d’une singularité géométrique. La cellule étant fixe spatialement, 1’obstacle

I’est aussi et c’est le matériau qui se déplace.
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Figure III - 2 : Images de la cellule d’essai. A gauche, cellule montée et a droite, face d’observation
démontée.

L’¢échantillon de taille 10x10x3mm est placé dans une plaque métallique épaisse usinée avec
un canal de 10 mm de largeur (Figure III - 3). Cette enceinte en acier contient un second canal
de largeur 5 mm dans lequel le matériau peut se déplacer durant I’essai. L’angle de ce canal
permet de créer une zone de fort cisaillement lorsque 1’échantillon est poussé par sa face

inférieure de bas en haut.

Figure III - 3 : Base de la cellule de confinement [120]. Simulation de la déformation et de I’allumage
(zones rouges) lors d’un essai.

Sur la Figure III - 2, a droite, la face d’observation est présentée. La piéce métallique la plus

large se positionne sur la base. Elle contient un espace cylindrique dans lequel une lame demi-
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onde puis un cylindre de verre sont empilés au contact de I’échantillon. L’observation se fera
a travers cet assemblage. Puis le cylindre de verre est bloqué par la piece métallique la plus
petite assurant le bon confinement de 1’échantillon (Le plan de la cellule d’essai est donné sur
la Figure III - 4.). La présence de la lame permet de contrecarrer 1’extinction optique observée
lorsque le HMX se rapproche de la vitre. Ce probléme est connu [160] et provient de la

biréfringence du HMX ou de la présence d’une lame d’air piégée entre le matériau et la vitre.
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Figure III - 4 : Plan de la cellule d’essai.

L’échantillon est pouss¢ dans le montage par 1’intermédiaire d’un piston mis en mouvement

par le vérin d’une machine hydraulique de compression rapide (Figure III - 5).
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Figure III - 5 : Machine hydraulique de compression. Les deux traverses supérieures sont immobiles. Le
« porte cellule » (ensemble métallique noir) est fixé a la traverse inférieure. A : dispositif optique et « porte
cellule » d’essai. B : Vérin dont la vitesse est imposée (jusqu’a 15 m/s) de bas en haut.

La cellule d’essai est placée dans le « porte cellule » et y est fixée de fagon a en étre solidaire.
Sur le « porte cellule » est fixé tout le dispositif optique de facon solidaire également (zone A
de la Figure IIl - 5 et Figure III - 6). Ceci dans ’objectif d’empécher tout mouvement
d’ensemble lors de I’observation.

L’ensemble optique est constitué d’un objectif Navitar 12x [1], d’un analyseur et d’une
caméra 5 mégapixels Stingray F-504 B/C [2]. Le zoom de I’objectif est réglé sur 2. Ceci

entraine les conditions suivantes :

une résolution de 1,8 pm/pixel,

une profondeur de champs d’environ 300 um,

un champ observé de 4,4 x 3,7 mm?,

une distance de travail par rapport a I’échantillon de 115 mm.
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Figure III - 6 : Schéma du chemin optique de la lumiére.

Ces conditions sont un compromis par rapport aux caractéristiques visées qui étaient d’avoir
une résolution proche du micromeétre par pixel, d’avoir un champ observé de 1’ordre de 2mm
X 2mm et d’avoir une profondeur de champ raisonnable pour permettre une bonne mise au
point malgré les défauts de planéité possible des échantillons. En effet, augmenter le zoom
permettrait d’améliorer la résolution et de diminuer la taille du champ, par contre cela
diminue drastiquement la profondeur de champ ce qui rend difficile la mise au point initiale et
induit une perte de netteté durant I’essai a cause des déplacements hors plan. L’ajout de
lentille devant I’objectif rend la mise au point impossible car cela augmente ¢galement la
distance de travail. Enfin, 1’ajout d’adaptateur entre 1’analyseur et la caméra, améliore la
résolution, diminue la taille du champ, mais diminue la profondeur de champ. La distance de
travail diminue également. Pour des raisons de sécurité, il est également préférable de ne pas
étre trop proche de la cellule d’essai.

L’acquisition est réalisée a I’aide du logiciel de la caméra pour les essais lents (avec 0,81

images/s)

3. Mode opératoire pour la réalisation d’un essai

La réalisation d’un essai passe successivement par une étape de préparation de 1’échantillon

(polissage d’une face), du montage, et d’une premiere cartographie de la microstructure a
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I’aide d’un microscope optique. Cette image est introduite dans le logiciel de simulation afin
de déterminer a priori les zones d’intérét (fortes déformations, endommagement, ...). Ces
zones sont alors cartographiées optiquement a plus fort grandissement avant la fermeture du
montage (mise en place de la vitre). Si I’essai est réalis¢ a vitesse lente, il est filmé en temps
réel. En fin d’essai, la microstructure est cartographiée avant et aprés démontage de la vitre.
Cette méthode permet de connaitre I’effet du déconfinement et donc du déplacement hors plan
de la microstructure quand celle-ci est observée a 1’air libre en fin d’essai. Dans la suite du
paragraphe, les points importants de chaque phase sont détaillés :

- Préparation de la surface de I’échantillon a observer :
La face observée est polie afin de la rendre la plus plane possible et de révéler une
microstructure bien apparente.

- Préparation des montages métalliques :
Les parties des montages apparaissant dans le champ optique ou proche de celui-ci sont
colorées dans une couleur sombre. Cela évite une réflexion de lumiére par 1’acier et donc une
saturation des images.

- Assemblage partiel :
L’échantillon est placé dans la base en acier de la cellule d’essai sans abimer la face
d’observation.

- Premicére série d’observations avant ’essai au microscope optique :
Le champ observé est cartographi¢ deux fois au microscope, d’une part avec 1’objectif X5 qui
donne une résolution de 0,7 um/pixel et d’autre part avec 1’objectif X10 qui donne une
résolution de 0,35 pm/pixel. Ces images au microscope permettent (1) de connaitre 1’état
initial du matériau avec une résolution supérieure a celle de I’optique « temps réel » et (2) de
disposer de la géométrie initiale de la microstructure.

- Simulations d’orientation :
Les simulations numériques seront décrites plus loin dans les chapitres 4 et 5. Ici, en utilisant,
la méthode de simulation ainsi que le calage « a priori » de la matrice décrits dans le chapitre
4, une simulation considérant la géométrie de la microstructure est menée. Une étude
paramétrique numérique est réalisée a priori en adoptant divers coefficients de frottement a
I’interface grains/matrice. Les zones de plus grand glissement grain/matrice sont repérées
ainsi que celles ou la déformation plastique est la plus forte dans la matrice ou les gros grains.

- Seconde série d’observations avant ’essai au microscope optique :
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Les zones repérées précédemment par les calculs sont cartographiées avec les objectifs X20
et/ou X50. Cette démarche permet de sélectionner des zones d’intérét et d’éviter la réalisation
longue et fastidieuse de cartographies a grand grandissement de tout le champ d’observation.

- Assemblage total :
La cellule d’essai est refermée avec la lame, la vitre et les deux picces métalliques de la
Figure III - 2.

- Troisiéme série d’observations avant I’essai au microscope optique :
La zone qui sera observée durant l’essai est de nouveau cartographiée deux fois au
microscope, avec les objectifs X5 et X10. Cette étape permet d’avoir 1’état initial confiné du
matériau au cas ou la fermeture du montage ait modifié¢ la surface. La cellule d’essai limite
I’utilisation des grandissements supérieurs au microscope optique compte tenu de la distance
de travail minimale imposée par 1’épaisseur de la vitre. C’est pour cela que les zones prises en
X20 et X50 le sont sur échantillon nu.

- Préparation du dispositif optique de ’essai :
L’ensemble composé de I’éclairage, du polariseur, de I’objectif, de I’analyseur et de la caméra
est monté sur le support qui est solidaire de la machine hydraulique. Le logiciel d’acquisition
est paramétré (temps de pause, propriétés des images, ...).

- Montage de la cellule d’essai :
La cellule d’essai est fixée solidement dans le porte-cellule solidaire de la machine
hydraulique.

- Réglages optiques :
Avec la source lumineuse a son maximum, le temps de pause de la caméra est diminué pour
obtenir I’intensit¢ lumineuse souhaitée sans saturer 1’image. En utilisant I’histogramme des
niveaux de gris des pixels dans le logiciel d’acquisition, on détecte les saturations et on
cherche a étaler I’histogramme. Ensuite, la netteté de 1’image est réglée en ajustant la bague
avant de I’objectif. Pour assurer la réussite des opérations précédentes, les images sont prises
avec un grandissement supérieur au grandissement utile. Enfin, pour améliorer le contraste,
I’analyseur est utilisé ou encore le temps de pause est Iégerement modifié.

- Réglage de la vitesse de la machine hydraulique.

- Réalisation de I’essai : L’acquisition est lancée puis la machine hydraulique.

- Démontage de la cellule du porte-cellule.

- Premiére série d’observations aprés I’essai au microscope optique :
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Le champ observé avant et pendant 1’essai est cartographi¢ a nouveau deux fois avec les
objectifs X5 et X10 du microscope. Ces images donnent 1’état final de 1’échantillon encore
confiné dans la cellule avec une meilleure résolution que 1’optique utilisée durant 1’essai.

- Démontage de la vitre de la cellule.

- Seconde série d’observations aprés I’essai au microscope optique :
Le champ observé avant et pendant 1’essai est cartographi¢ a nouveau deux fois avec les
objectifs X5 et X10 du microscope. Ceci permet de juger du role du déconfinement sur
I’apparition de microfissures. Ensuite, les zones d’intérét qui avaient été cartographiées en
X20 et X50 apres la simulation d’orientation sont recherchées dans [’échantillon et

cartographiées a nouveau a 1’¢état final.

Durant cette thése, I’observation en temps réel et en régime dynamique des échantillons n’a
pas fonctionné. En effet, observer un champ millimétrique avec la méme résolution spatiale
n’est pas compatible des caméras rapides disponibles actuellement. Ces essais nécessiteraient
donc d’utiliser des appareils photographiques mais alors se posent les problemes de leur
ouverture alternée et d’un éclairage plus intense pour contrecarrer les faibles durées
d’expositions et les pertes optiques. Pour les essais dynamiques, le mode opératoire est le

méme qu’en régime quasi-statique mais sans 1’étape d’observation en temps réel.

4. Essais réalisés et observations

4.1. Les essais réalisés

Trois types d’essais ont été réalisés :

- Un essai quasi-statique avec une vitesse de déplacement sur la partie basse de
I’échantillon de 2 pm.s™,

- Un essai dynamique avec une vitesse imposée de 11,6 m.s™,

- Un essai dynamique fortement confinés. Le canal dans lequel peut s’écouler 1I’explosif
n’est plus vide mais le matériau inerte présenté dans le chapitre 2 y est placé. Ceci
permet une montée en pression dans 1’explosif en limitant son déplacement.

Par la suite, ces essais seront nommés simplement respectivement « quasi-statique »,

« dynamique » et « dynamique confiné ».
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4.2. Endommagement

Ces observations concernent principalement I’allure des macro et microfissures.

La Figure III - 7 présente 1’échantillon nu observé au microscope avant un essai dynamique et

permet de définir I’état initial du matériau. On constate notamment :

Une diversité des grains concernant leurs tailles et leurs orientations,

Une forme allongée pour de nombreux gros grains,

Des couleurs différentes des grains dues a 1’anisotropie,

Une absence d’orientation préférentielle pour les grains ou encore les microfissures ce
qui implique qu’on peut considérer globalement le matériau comme isotrope,

La présence de quelques rayures de polissage,

La présence de taches noires qui sont soient des pores, soient des salissures.

La Figure III - 8 montre les microfissures qui peuvent exister initialement surtout au contact

des gros grains ce qui suggere déja que la matrice est plus molle. Enfin, la Figure I1I - 9 est un

zoom dans la matrice et montre que le liant est difficile a voir et qu’il existe un peu de

porosité intergranulaire (des salissures peuvent aussi étre observées).
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Figure III - 7 : Image reconstruite au microscope optique aveé un grandissement X10 (0,35 pm/pixel)
d’une partie d’un échantillon avant un essai dynamique.
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Figure III - 9 : Matrice dans le matériau a I’état initial (champ d’environ 600 x 450 pm).
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La Figure III - 10 présente 1’échantillon de la Figure III - 7 apres 1’essai dynamique. Il est
possible que le retrait de la vitre d’observation qui de facto supprime le confinement engendre
de la relaxation dans le matériau ou encore de nouvelles microfissures. C’est pourquoi, avant
d’exploiter les images telles que la Figure III - 10, une comparaison est menée avec
I’échantillon confiné en fin d’essai pour étre siir que les phénomenes ont bien été créés par
I’essai et non par le déconfinement. Les effets dus au déconfinement seront précisés dans le
texte.

De fagon générale, sur la Figure III - 10, on observe une fissure en haut face au canal se
propageant vers la gauche avec un angle de 45 a 60° par rapport a la verticale (repére E). On
retrouve également cette fissure en quasi-statique. Pour les deux sollicitations, cette fissure
n’est pas continue et s’apparente plus a un ensemble de macrofissures trés voisines. Une
légere différence apparait dans sa propagation : en effet, en dynamique, elle traverse grains et
matrice et prend globalement le chemin le plus court pour sa propagation, tandis qu’en quasi-
statique, on observe une propagation qui majoritairement contourne certains gros grains se
traduisant par une décohésion entre les grains concernés et la matrice.

Ensuite, on observe la propagation d’une fissure principale (elle traverse le rectangle A) avec
une zone affectée de part et d’autre. Cette zone est orientée verticalement au droit de I’angle
du canal. La fissure principale se propage a la fois dans la matrice et les gros grains. Plus bas,
entre les rectangles B et C, la fissure se noie dans une bande verticale fortement endommagée
d’une largeur de 150 a 200 pum en quasi-statique et de 200 a 350 um en dynamique. Sur la
Figure III - 10, les microfissures proches de cette bande sont repérées en vert. Elles n’ont pas
d’orientation macroscopique dominante suggérant soit que [’orientation locale de la
sollicitation est différente, soit que 1’anisotropie du cristal de HMX domine. La partie a
gauche de I’échantillon connait une pression plus faible ce qui favorise I’avancée du bloc de
gauche dans le canal et donc une ouverture en mode I des micro puis macrofissures du coté
gauche de la bande (reperes B et C). La zone endommagée se poursuit vers le repere G.

La zone notée F n’est pas affectée durant 1’essai (comme celle au-dessus du repere E ou la
pression est nulle). Pour cette zone, 1’échantillon est certainement en compression
cedométrique et puisque le nombre de microfissures n’augmente pas, il peut étre avancé que la
pression dans cette zone durant ’essai a été inférieure a la pression de fabrication soit environ
150 MPa.

Enfin, notons que la fissure présente en bas a gauche sur la Figure III - 10 (repere D) est

exclusivement due au retrait de la vitre d’observation.
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Figure III - 10 : Image reconstruite au microscope optique avec un grandissement X10 (0,35 pm/pixel)
d’une partie d’un échantillon aprés un essai dynamique. Des zones d’intérét sont repérées en rouge et sont
détaillées dans ce chapitre et en vert sont repérées les microfissures apparues durant I’essai.

La zone verticale face a 1’angle est composée en haut d’une zone dominée par la
macrofissuration puis, plus bas, d’une zone plus ou moins large selon la sollicitation, ou
dominent I’endommagement et la microfissuration. Nous allons explorer la partie basse de
cette zone verticale car elle semble étre la seule ou des phénomeénes dissipatifs sont
susceptibles d’apparaitre. En effet, la macrofissure en partie haute s’ouvre sans frotter. Elle
est causée par la présence du canal et une pression de confinement nulle a cet endroit.

Dans la partie haute de la zone verticale, nous sommes dans une zone macrofissurée et peu
endommagée de part et d’autre des macrofissures. La fissuration, en sollicitation quasi-

statique ou dynamique, est plutot transgranulaire. La Figure III - 11 présente deux grains
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avant et aprés 1’essai se trouvant proche de I’angle du canal (zone A de la Figure III - 10).
Dans cette zone haute, les macrofissures s’ouvrent et ne frottent pas car I’échantillon rompu
se déplace facilement dans le canal.

Sur la Figure III - 11, on peut également observer que la fissure ne s’est pas propagée ou le
gros grain était initialement endommagé. De plus, durant I’essai, le plus gros grain s’est
endommagé et les deux grains semblent rayés (réseau de bandes), ce phénomene sera détaillé
un peu plus loin. Les microfissures ne semblent pas sensibles au réseau de bandes ce qui
suggere que chronologiquement elles sont apparues avant.

Sur la Figure III - 12 est présentée également une macrofissure se trouvant plus bas dans
I’échantillon (zone B de la Figure III - 10). Dans cet exemple, on observe une macrofissure
principale. A gauche globalement I’échantillon est intact et, a droite, il est fortement
endommagé avec des grains trés microfissurés. Sur une grande partie de sa longueur, la
macrofissure s’ouvre. Cependant, sur la partie haute de I’image du bas, on peut voir que les
deux parties droite et gauche ont un grand déplacement relatif (un peu moins de 150 pm)
pouvant étre source de frottement (Les reperes A et B permettent d’aider le lecteur a
visualiser). La zone notée C montre un déplacement relatif de la matrice par rapport au grain
et la zone notée D montre le role des contacts intergranulaires dans la génération et
propagation des microfissures.

On retrouve ce phénoméne dans les essais « faiblement confinés » que la sollicitation soit

quasi-statique ou dynamique.

94



A g Tl ) -3
Ee o 5% e

Figure III - 11 : Zone proche de I’angle dﬁ canal (zone A de la Figure III - 10), avant (en haut) et aprés (en
bas) un essai dynamique. Apparition d’une macrofissure intragranulaire non frottante, d’un fort

endommagement du grain et d’un réseau de bandes. Observation au microscope optique en
grandissement X10.
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Figure I1I - 12 : Zone appartenant a la zone fissurée et endommagée face a I’angle du canal (zone B de la
Figure III - 10), avant (en haut) et aprés (en bas) un essai dynamique, ou apparait durant ’essai une
macrofissure transgranulaire dont une partie est frottante. Observation au microscope optique en
grandissement X10.

Enfin la Figure III - 13 illustre ce qui se passe dans la zone fortement endommagée. Le grain
de la Figure III - 13 est fragment¢, trés microfissuré. L’endommagement est plutot diffus et se
traduit par une pulvérisation du grain en partie centrale. On ne voit pas une seule macrofissure
traverser le grain mais plutdt une bande épaisse de matiere de 50um de largeur totalement

fragmentée. La matrice est également trés endommageée.
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Figure III - 13 : Zone appartenant a la zone endommagée verticale (zone C de la Figure III - 10), avant (en
haut) et aprés (en bas) un essai dynamique. Apparition d’un endommagement plutot diffus du grain
observé. Observation au microscope optique en grandissement X10.

Apres avoir vu, que de fagon générale, dans les essais en quasi-statique et en dynamique, la
zone affectée durant I’essai se situe quasi-verticalement (Iégérement orientée vers la gauche)
face a I’angle du canal. Cette zone affectée est, dans sa partie proche du canal, composée de
macrofissures. Plus on s’¢loigne du canal, plus la microfissuration devient importante et
diffuse, créant une bande verticale endommagée. Dans cette bande, I’endommagement peut

aller jusqu’a I’éclatement des grains les plus gros comme ceux de la matrice.
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Dans les essais dynamiques confinés, I’allure de I’échantillon est différente. D’abord, il n’y a
pas de macrofissures partant vers la gauche face au canal qui est maintenant rempli du
matériau inerte décrit dans le chapitre 2. La zone verticale située face a 1’angle est toujours le
lieu d’un fort endommagement. La partie haute de cette zone, ici, ne connait pas de
macrofissuration. La totalit¢ de cette zone est composée de microfissuration diffuse. Leur
densité s’intensifie a environ 1 mm sous I’angle du canal (Cette zone A sera présentée plus
précisément au paragraphe 4.5). Les indicateurs B a E permettent de juger des déplacements.
Le trait rouge est le lieu ou commence a se dessiner une macrofissure qui reste fermée sous
I’effet de la pression. Enfin, le trait noir noté¢ F est uniquement di a la rupture de la lame
durant D’essai. La Figure III - 14 présente cette zone verticale avant et aprés un essai

dynamique confiné.

dynamique.

98



4.3. Les traces de « plasticité » des cristaux

Sur la Figure III - 11, on voit que durant I’essai des rayures régulierement espacées
apparaissent a la surface de certains grains. La trés grande majorité des grains ayant ces
bandes n’ont qu’un seul réseau de bandes orientées toutes dans la méme direction. La Figure
III - 15 présente un grain ray¢ selon deux directions. Cette partie de grains a deux réseaux de
bandes. Le 1 réseau était présent avant 1’essai donc di a la fabrication. Le second est apparu

durant 1’essai.

21 pésean
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Figure III - 15 : Image au microscope d’une partie d’un grain qui voit apparaitre des bandes durant un
essai quasi-statique.

Une analyse « multi-Z » au microscope optique a été réalisée sur ce grain. Cette analyse
permet de construire le relief d’une zone grace a 1’acquisition de plusieurs images a
différentes distances de 1’échantillon (c’est-a-dire a différents pas en Z). Le résultat de cette
analyse est présenté sur la Figure III - 16. Elle a été confirmée sur plusieurs autres grains

rayes.
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Figure III - 16 : Relief du grain de la Figure III - 15 construit par une analyse multi-Z au microscope
optique.

L’analyse multi-Z a permis de comprendre que les rayures ne sont ni des microfissures ni
I’expression d’un cisaillement dans le plan. Il s’agirait plutot de 1’effet d’un cisaillement ou
d’un flambement hors plan. Le relief du grain a une amplitude de 1’ordre de 1 a 2 pm,
’analyse au microscope optique ne pouvant pas €tre plus précise.

La plasticité des gros grains est observée que la sollicitation soit quasi-statique ou dynamique,
avec ou sans confinement. Ces grains se trouvent plutét dans les deux tiers droit de
I’échantillon, face a la partie métallique et face a la limite canal/partie métallique. Nous
verrons que ces localisations correspondent aux endroits ou la pression de confinement est
importante. La pression limite ’endommagement et permet a la plasticité de se développer.
On observe trés rarement ces signes de plasticité dans les grains de la matrice.

On peut remarquer également qu’on n’a pas observé de grandes déformations plastiques des
grains tels que cela a déja pu étre observé dans les analyses post-mortem d’essais triaxiaux
fortement confinés ou au cceur de cible de Steven-test ou 1’explosif n’a pas réagi. La raison
probable est que la géométrie de I’essai force la localisation et que I’endommagement a 1’air
d’étre un mécanisme dominant car il conduit a la fragmentation des grains. La pression est

peut-étre trop faible dans notre essai.
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4.4. Les interfaces entre grains et matrice

Nous allons considérer plus loin dans les simulations que le matériau est biphasique. La
question des conditions de frottement entre grains et matrice se pose donc. Lors de la conduite
des essais, une série de simulations sont effectuées a priori en adoptant un coefficient de
frottement nul et un comportement unilatéral a I’interface grains/matrice. Le mouvement
relatif entre les grains et la matrice est alors favorisé numériquement. Trois a cinq zones de
plus grand glissement grain/matrice sont repérées et cartographiées avec les objectifs X20
et/ou X50 au microscope optique avant et aprés ’essai. En quasi-statique, dans les zones
repérées, deux phénomenes sont observes :

- une décohésion entre le grain et la matrice,

- lorsqu’il n’y a pas décohésion, pas ou peu de mouvement a I’interface grain/matrice.
La Figure III - 17 présente un exemple de zone ou la simulation annongait un fort

déplacement grain/matrice et ou, en fait, une décohésion apparait.
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Figure III - 17 : Zone durant un essai quasi-statique ou, d’aprés la simulation d’orientation, un fort
déplacement entre grain et matrice aurait dii se produire et ou en réalité une décohésion est apparue.

En dynamique, aucun mouvement a [Dinterface grain/matrice n’est observé
expérimentalement. Aucune décohésion n’étant apparue dans les zones sélectionnées.
La Figure III - 18 présente un exemple de zone ou la simulation d’orientation annongait un

fort déplacement grain/matrice et ou, en fait, aucun mouvement relatif n’est observé.

102



Figure III - 18 : Zone durant un essai dynamique ou, d’aprés la simulation d’orientation, un fort
déplacement entre grain et matrice aurait dii se produire et ou en réalité aucun mouvement relatif entre
grain et matrice n’est observé.

Ces observations amenent a la conclusion suivante : I’interface entre les grains et la matrice

peut étre définie par un coefficient de frottement tres élevé et par une décohésion possible.
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4.5. Comportement de la matrice

Apres s’étre intéressé a la plasticité des grains de HMX et aux propriétés de I’interface entre
grains et matrice, nous allons nous intéresser dans ce paragraphe a la matrice.

La méthode de travail est la méme que pour 1’étude des propriétés des interfaces entre grains
et matrice. Dans le mode opératoire décrit au paragraphe 3 de ce chapitre, au moment des
simulations numériques d’orientation, on s’intéresse aux lieux ou la matrice subit de fortes
déformations plastiques. Ces simulations d’orientation sont réalisées en faisant varier les
conditions d’interface (avec un coefficient de frottement nul ou tres éleve).

Les trois a cinq zones repérées numériquement sont cartographiées avec les objectifs X20
et/ou X50 au microscope optique avant et apres 1’essai, comme cela est décrit dans le mode

opératoire.

Les observations des différents essais conduisent a la conclusion que le comportement de la
matrice est différent en quasi-statique et en dynamique.
En quasi-statique, le bilan des observations dans les zones numériquement fortement
plastifiées conduit a dire que :
- Aucune bande de plasticité n’est observée au niveau des petits grains de la matrice.
- Une microfissuration des petits grains peut étre rencontrée. Elle n’est pas anecdotique.
- La matrice se déforme. La Figure III - 19 présente une zone avant un essai quasi-
statique. Six points de A a F ont été repérés sur 1’image initiale et retrouvés sur
I’image finale. Sur la Figure III - 19, les fléches représentent les vecteurs
déplacements des points. A est le point de référence. Ceci est un exemple de

déformation de la matrice.
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quasi-statiques. A est un point de
référence, cinq autres points sont repérés et leurs vecteurs déplacements respectifs sont donnés.

En dynamique, le bilan des observations dans les zones numériquement fortement plastifiées
conduit a dire que :
- Comme en quasi-statique, aucune bande de plasticité n’est observée au niveau des
petits grains de la matrice (ou de fagon tres exceptionnelle).
- Un peu d’endommagement des petits grains peut étre rencontré.
- La matrice ne se déforme pas (dans les zones observées) contrairement aux
sollicitations quasi-statiques. On ne reléve pas de mouvement de grains dans les zones

observées.

4.6. Observations de phénoménes particuliers

Ce paragraphe est dédi¢ a des phénomeénes tres particuliers observés uniquement dans 1’essai
dynamique confiné. Ces observations ont été réalisées dans la zone verticale fortement

endommagée (Figure III - 14).

La Figure III - 20 présente le phénomene le plus remarquable. On observe, a gauche, une zone

trés blanche ressemblant a du matériau broyé. Les taches noires observables au centre de la
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figure se trouvent plutot au contour d’un ancien grain. Sur la partie droite de I’image, le grain
est intact. Ce passage « rapide » d’un état initial a un état « broyé » est remarquable. Ce

phénomene se rencontre a plusieurs endroits de cet ¢échantillon.

Figure III - 20 : Zone particuliére observée dans un essai dynamique confiné. A gauche : matériau a
I’apparence broyée et a droite le grain intact.

La Figure III - 21 présente une autre manifestation de ce phénomene. A gauche, on peut voir
une fragmentation progressive d’un grain de la droite vers la gauche. A 1’extréme gauche le
grain a cette allure broyée puis en se dirigeant vers la droite, on apercoit des fragments de plus
en plus gros pour arriver a droite au grain seulement endommagé par quelques microfissures.
Cette image semble prouver le réle de I’endommagement sur la formation de la zone broyée
blanche. La conclusion est cependant moins évidente au regard de 1’image de droite de la
Figure III - 21. En effet, sur cette image, on retrouve le phénomene, mais ici, I’allure broyée
est alternée avec un état proche de ’état initial. Il est donc trés difficile de conclure sur la
cause de ce phénomene. On peut penser qu’il s’agit d’'une microfissuration si intense que le
matériau est pulvérisé. En effet, le fait que la matrice devient tres blanche signifie qu’elle
renvoie beaucoup de lumiere et donc qu’elle est trés endommagée. La microfissuration
pourrait étre due a la sollicitation mécanique locale ou bien a un échauffement ayant conduit a
une transition -0 du cristal. Cette transition est connue pour s’accompagner d’une grande
dilatation du cristal (changement de volume de I’ordre de 7%) s’accompagnant elle-aussi d’un
micro-endommagement. La Figure III - 22 présente a gauche des cristaux transparents de

HMX en phase B et a droite des cristaux opaques en phase . Cette opacité est due a de la
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fissuration a une échelle d’une centaine de nanometres [96]. Afin de statuer, des analyses

physico-chimiques devront étre effectuces.

Figure III - 21 : A gauche : fragmentation progressive d’un grain. La fleche indique la direction de ’état
intact a I’état broyé. A droite : fragmentation partielle d’un grain.

Figure III - 22 : Cristal de HMX en phase f (a2 gauche) et en phase 6 (a droite) [96].

Sur la Figure III - 23, on peut voir un grain fissuré sur sa longueur et ou les différentes parties

frottent entre elles. Il s’agit d’un bon exemple de cisaillement dans le plan d’un grain. Ce
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phénoméne n’a été observé qu’exceptionnellement dans les essais quasi-statiques ou
dynamiques. Cette image provient d’un essai dynamique confiné, dans la zone verticale face a
2

la limite du canal décrite précédemment.

4.7. Conclusion

Les observations réalisées lors des essais permettent d’obtenir des conclusions pour enrichir

les simulations.

D’abord, aucun glissement aux interfaces grains/matrice n’est observé en quasi-statique et en
dynamique. La décohésion est possible, principalement en quasi-statique. Ceci nous amene a
exclure pour la suite I’idée qu’un échauffement pourrait se produire a ces interfaces et pour

les simulations un coefficient de frottement élevé doit étre choisi a ces endroits.

Les grains de HMX peuvent se déformer « plastiquement », méme lors d’essais quasi-
statiques peu confiné. Par contre, ces traces d’inélasticité ne sont pas affectées par la vitesse
de déformation. Les grains peuvent aussi s’endommager par microfissuration. L amplitude de
la plasticité et/ou de la microfissuration est fortement influencée par le confinement local. Par
la suite, les grains seront modélisés par une loi de plasticité et I’endommagement sera négligé

dans un premier temps.
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Ensuite, une différence de comportement a été observée pour la matrice entre les essais quasi-
statique et dynamique. En quasi-statique, un réarrangement de la matrice avec des
mouvements des grains les uns par rapport aux autres est observé, tandis que dans les essais
dynamiques, la matrice se déplace dans un mouvement d’ensemble. Cela suggere un
raidissement de la matrice avec la vitesse de déformation probablement causé par le
comportement visqueux du liant. Les zones étudiées ne se situaient pas en général dans la
zone verticale au droit de 1’angle la plus affectée par les essais. Il sera nécessaire de refaire cet
essai, sans calcul a priori, mais avec des observations fines sous I’angle. Lors des essais
dynamiques, on peut donc exclure tout échauffement dans la matrice hors d’une zone de
localisation des déformations.

On retient comme information importante que la fissuration est majoritairement
transgranulaire en dynamique, tandis qu’en quasi-statique, elle contourne majoritairement les
grains en favorisant la décohésion aux interfaces grains/matrice. Il conviendra donc de
permettre la décohésion dans les simulations.

Enfin, les zones verticales face a la limite du canal se comportent différemment dans les cas
« faiblement confinés » ou « fortement confinés ». Dans les essais « faiblement confinés »
quasi-statique ou dynamique, la zone proche du canal est dominée par la macrofissuration et
la zone plus éloignée par la microfissuration et I’endommagement. La macrofissuration, en
sollicitation quasi-statique ou dynamique, est plutot ici transgranulaire et de mode I. Elle est
favorisée par le déplacement libre de I’échantillon dans le canal. La zone plus éloignée de
I’angle est fortement microfissurée. Les frottements transgranulaire et intergranulaire y sont
favorisés.

Dans les essais « fortement confinés » ou la pression moyenne est certainement bien
supérieure a celle des deux autres essais, on observe une bande verticale tres épaisse et trés
microfissurée (Figure III - 14). La dégradation se traduit méme par des zones ou le matériau
est broy¢ (Figure III - 20 & Figure III - 21). Cette microfissuration intense concerne a la fois

grains et matrice, et semble étre une bonne candidate pour 1I’échauffement.

Ces différentes observations sont en deux dimensions, il sera nécessaire de les confirmer dans
le futur en trois dimensions c’est-a-dire en explorant I’intérieur du matériau. La géométrie de
la cellule permet de localiser assez bien les déformations inélastiques ce qui était un objectif
mais cette géométrie semble également favoriser la microfissuration. La pression n’est

certainement pas encore suffisante surtout dans les essais « faiblement confinés » ¢’est-a-dire
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avec le canal vide. Il sera nécessaire de compléter cette série d’essais par un essai quasi-
statique fortement confiné pour bien juger des effets de la pression. Parmi les perspectives
expérimentales, en quasi-statique, il serait également intéressant de mesurer la force appliquée
par la machine au cours du temps ainsi que de pouvoir mesurer ou estimer les déformations
hors plan de la cellule et de la vitre d’observation. En dynamique, la priorité est de progresser
avec I’observation en temps réel en délaissant peut-étre dans un premier temps la caméra pour
un appareil photo qui permettrait d’obtenir une image intermédiaire. Il faut cependant faire
attention aux problémes de temps de pause et d’éclairage. Enfin, il faut progresser sur
I’analyse des grains avec la mesure de déformations locales sur certains mais aussi en

progressant sur I’endommagement et la plasticité du point de vue de ’anisotropie.
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CHAPITRE 4 : Démarche et mise en place de I’outil

de simulation

1. Démarche

La mise en place d’un modéle numérique représentant le matériau est décrite dans ce chapitre.

Le mod¢le numérique est construit avec les principes suivants :

Le modéle est bidimensionnel bien que 1’essai de compression dans la tranche soit un
probléme tridimensionnel a I’échelle ou les observations sont faites. Ceci est une
simplification dont il faut étre conscient, les travaux 3D seront menés dans le futur.

Le mode¢le reproduit un comportement macroscopique identique a celui du composite
en quasi-statique et en dynamique,

Le matériau réel est schématisé par deux phases : grains et matrice. Les grains doivent
respecter la distribution granulométrique du matériau,

Le modele doit pouvoir intégrer les positions et tailles de grains relevées sur une
image du corps d’épreuve lorsqu’il s’agira de simuler les essais présentés dans le

chapitre 3.

Comme cela a déja été évoqué dans le chapitre 1, une des difficultés de ce choix de

représentation biphasique est de connaitre le comportement de la matrice. Celle-ci n’a jamais

été caractérisée expérimentalement indépendamment des plus gros grains.

La représentation numérique biphasique du matériau va suivre les régles suivantes :

Les grains de HMX d’une taille supérieure a 200 pm (diamétre équivalent)
représentent 50% du matériau en volume (Figure IV - 1).

Un matériau homogene qui sera appelé « matrice » formé des plus petits grains, du
liant et de la porosité constitue la seconde phase. Le comportement de la matrice,
inconnu, sera identifié¢ a partir de la connaissance du comportement macroscopique du
matériau (décrit en quasi-statique dans le chapitre 1 et en dynamique dans le dernier
paragraphe du chapitre 2) et du comportement de 1’autre constituant que sont les
grains de HMX (décrit dans le chapitre 1).

Enfin, parmi les conclusions du chapitre 3, celle portant sur les interactions entre les

deux constituants a 1’échelle de la microstructure est qu’il y a un coefficient de
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frottement ¢€levé entre les deux, bloquant ou ne permettant que de trés faibles

déplacement entre les grains et la matrice.
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Figure IV - 1 : Répartition granulométrique par classe des grains de HMX dans I’explosif (en bleu) par
rapport a la surface qu’ils occupent dans une tranche. En rouge, la surface accumulée et le trait vertical
noir indique les 50% de charge.

Les propriétés mécaniques du matériau ont été¢ exposées pour les données quasi-statiques dans
le chapitre 1 et pour les données dynamiques dans le chapitre 2. Les propriétés des grains de
HMX ont été présentées dans le chapitre 1 et il demeure trois hypothéses concernant leur
plasticité (Figure I - 14). Les propriétés de la matrice composée des petits grains, du liant et de
la porosité sont inconnues. Ce paragraphe présente la méthode qui permet de les identifier.
Cette méthode est composée de trois grandes étapes :
- Connaissant le comportement expérimental macroscopique du matériau composite,
des simulations sur échantillon homogene sont menées. L’objectif est de déterminer la

loi de comportement macroscopique. Les relations régissant le comportement sont :
01
02
03

Qi
I

o
Il
1 M
s N
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D’ou, en ¢lasticité, d’apres la loi de Hooke :
& = =01 — 2vo
1= F (01 2)
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1
& = E(VQ + (1 -v)oy)

La pression hydrostatique P et la contrainte équivalente de von Mises g, sont données

par :
1
P = § (0-1 + 20-2)
0, = |0y — 05|
- Connaissant le comportement macroscopique homogene, la réponse a un essai de
compression 2D plan (avec ou sans confinement) est tracée. Les relations régissant le
comportement en déformations planes sont :
0'1 e Dy
5o ( o - )
eee “ee ‘V(O'1+O'2)
81 coe cee
£ ( e, )
e e 0
D’ou, en ¢élasticité :
1 2
&q=y ((1 —v)o, —v(1 + v)az)
1 2
g, = E((l —v)o, —v(1 +v)oy)
La pression hydrostatique P et la contrainte équivalente de Von Mises o, sont données
par :

P = %(1 +v)(o; + 0,)

O, = \/(1 —v +v¥) (0, + 0,)* — 30,0,

- Connaissant le comportement des grains de HMX, des simulations sont menées de
facon a retrouver les courbes contraintes-déformations des calculs 2D homogéne
précédents en considérant le matériau biphasique (grains et matrice). L objectif est de

déterminer le comportement de la matrice.

La méthode globale qui vient d’étre décrite est présentée schématiquement sur la Figure IV -

2.
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Figure IV - 2 : Etapes d’identifications du comportement de la matrice.

La détermination des contraintes et des déformations macroscopiques pour les simulations en
déformations planes est réalisée a 1’aide d’un script en langage Python. Ce script extrait
directement des données du fichier de résultats d’Abaqus (fichier « .odb ») et les traite pour
donner un fichier de données contenant les grandeurs voulues. La détermination des
déformations est réalisée en premier a partir de :
- Dextraction du déplacement vertical de la face haute de 1’échantillon et en connaissant
sa hauteur initiale pour la déformation verticale,
- D’extraction du déplacement horizontal de la face droite de I’échantillon et en
connaissant sa largeur initiale pour la déformation horizontale.
Les déformations calculées sont dites « vraies », c’est-a-dire en notant [, la longueur initiale

de la face considérée et | sa longueur au cours du temps, la déformation est définie par

In (l / lo)' La longueur [ est directement déduite des déplacements extraits.
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Le script détermine également les contraintes « vraies » sur les faces de 1’échantillon. Par
définition, une contrainte « vraie » est le quotient d’une force par I’aire réelle de la section sur
laquelle cette force s’applique. Les surfaces de I’échantillon en déformations 2D planes sont
définies par le produit de leur longueur par une profondeur unité. Avec I’extraction
précédente des déplacements, 1’évolution des surfaces au cours du temps sont donc également
déduites. Pour calculer les contraintes, il reste donc a déterminer la « charge » qui s’applique
sur les surfaces. Pour une face donnée, celle-ci est en fait la somme des forces de réaction
normales a cette face. Le script extrait alors ces forces de réaction, les somme puis divise cette
somme par la surface réelle. Les contraintes sont alors déduites.

A partir de I’évolution des déformations et des contraintes ainsi obtenues, la pression
hydrostatique P et la contrainte équivalente de von Mises g, définies précédemment peuvent

alors étre déterminées.

Etant donné que trois hypothéses de comportement existent pour les grains de HMX, trois
comportements différents peuvent étre déterminés, avec la démarche décrite, pour la matrice.
La méthode de génération de la mésostructure sera décrite. Ensuite, les calculs
d’identification du comportement de la matrice pouvant étre longs et coliteux en moyen de
calcul, un travail a ét¢ mené concernant la Surface Elémentaire Représentative du matériau.
La connaissance de cette surface permet de mener les simulations d’identification sur des
tailles d’échantillons 1égérement supérieures au SER. Cela permettra, dans le paragraphe 4, de
faire un choix concernant le comportement des grains de HMX en utilisant une premicre
identification de la loi de comportement de la matrice basé sur le modele de Driicker-Prager.
Enfin, une fois le comportement des grains adopté, une identification plus fine de la matrice
sera faite avec le modele CDP décrit dans le premier chapitre pour étudier les effets de la

vitesse et de ’endommagement lors des essais présentés au chapitre précédent.

2. Génération des mésostructures

Durant cette thése, seules des simulations en deux dimensions ont ét¢ menés. Pour étre plus
proche de la forme des grains, ceux-ci ont été représentés par des ellipses [146; 147].
Une analyse quantitative de la poudre de HMX avant moulage a I’aide d’un granulometre

laser permet de déduire la distribution granulométrique (les grains sont assimilés a des
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spheres). Parmi cette distribution, on ne retient que les tailles supérieures a 200 um. Les
particules occupent alors 50% de la surface d’une coupe aléatoire pratiquée dans un
¢chantillon apres fabrication. Les hypothéses précédentes permettent :

- De ne pas tenir compte de I’erreur de mesure de la méthode de granulométrie laser qui
assimile a une particule un agglomérat de plus petites sous I’effet des forces
colloidales.

- De ne décrire numériquement qu’une quantité raisonnable d’objets.

Le procédé¢ de fabrication et particuliecrement I’opération de pressage ne fragmente pas les
cristaux. Un endommagement par microfissuration ainsi que I’apparition de signes de
plasticit¢ n’affecte pas la distribution granulométrique. Finalement, les caractéristiques
données sur la Figure IV - 1 sont utilisées.

L’analyse des micrographies prises dans un échantillon sain montre que les grains ne sont pas
sphériques. En les assimilant a des ellipses, le rapport entre les axes peut varier de 1 a 1,2.
Pour simplifier, des microstructures aléatoires formées d’ellipses sont générées. La taille du
grand axe est tirée au sort parmi les classes de gros grains identifiées sur la Figure IV - 1 et le
rapport d’aspect entre les axes est choisi aléatoirement entre 1 et 1,2.

L’identification des surfaces en contact pour un calcul comprenant plusieurs centaines
d’objets étant fastidieuse, un écart minimum de 7 pm sera laissé entre deux grains. Le contact
grain/grain n’est donc pas considéré.

Générer la microstructure consiste donc a remplir le domaine représentant le matériau avec

des ellipses en vérifiant que :

La distribution des grains est respectée.

- Les grains soient espacés d’une distance minimale de 7 pm.

les grains représentent 50% de 1’échantillon en surface,

les positions et les orientations des ellipses sont aléatoires.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour générer aléatoirement une microstructure
biphasique et bidimensionnelle. Elles sont classées en méthodes « dynamiques» ou
« constructives » [12].

La compression isotrope, l'expansion de particules, la déposition gravitationnelle,
I'entassement multicouche et le réarrangement collectif sont les cinq principales méthodes
dynamiques. Elles sont basées sur le déplacement et/ou la modification de la taille des grains.

Nous les décrivons trés brievement ici :
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La compression isotrope consiste a placer des grains respectant la distribution
granulométrique dans un échantillon fictif trés grand (c’est-a-dire que les grains ne
sont pas en contact initialement), puis de réduire la taille de cet échantillon de fagon
isotrope pour atteindre la taille de 1’échantillon réel. Durant cette procédure, les
contacts entre grains sont contrdlés pour ne pas avoir de pénétration [98].

L’expansion de particules consiste a placer dans le domaine définissant 1’échantillon
un nombre fini de petits grains correspondant au nombre de grains souhaité, puis de
les faire grossir jusqu’a avoir le taux de charge voulu [28; 127].

La déposition gravitationnelle est une technique dynamique assez différente des deux
précédentes. En effet, cette méthode ne joue ni sur la taille des grains, ni sur la taille
d’un échantillon fictif. Ici chaque grain a un poids qui peut étre attribué de différentes
manicres. Les grains sont lachés depuis la partie haute de I’échantillon, et, ils
s’organisent dans celui-ci sous I’effet de la gravité [35; 58].

L’entassement multicouche consiste a remplir couche par couche 1’échantillon. Pour
chaque couche, un nombre de grains espacés est généré puis compresser et entasser a
la couche précédente [35; 85; 166].

Le réarrangement collectif consiste a remplir aléatoirement 1’échantillon du nombre
voulu de grains. Ceux-ci vont donc s’intersecter puisqu’aucune condition de contact et
d’interaction n’est prise en compte initialement. Puis, pour supprimer toutes les
interactions, les grains sont déplacés et/ou rétrécis en fonction de leur voisinage [87;

100; 111].

Les méthodes dynamiques de génération de microstructures sont connues pour étre cotiteuses

en temps de calcul. Elles nécessitent le calcul des positions et des tailles des grains durant

toute la génération. On leur préfere souvent les méthodes constructives (ou les calculs sont

plus géométriques) telles que les techniques de droppage, le modéle de Stienen, le modele de

Lily-Pond, la méthode frontale et l'inhibition séquentielle qui sont décrite brievement ci-

dessous :

La méthode de droppage [11] (ou encore « drop and fill ») consiste a remplir
I’échantillon grain par grain. A chaque tirage, le nouveau grain est laché depuis le haut
de I’échantillon et sa position est déterminée pour qu’il ait deux points de contact
(deux grains, un grain et un bord, ou deux bords) et pour qu’il soit stable sous I’effet

d’une force verticale.
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- Le modele de Steinen consiste d’abord a placer aléatoirement un nombre donné de
points dans I’échantillon. Pour chaque point, aprés avoir calculé la distance avec son
plus proche voisin, celui-ci devient un disque de rayon la moiti¢é de la distance
calculée.

- Le modele de Lily-Pond [74] ressemble au début a celui de Steinen : on commence par
générer aléatoirement les points dans 1I’échantillon, puis les disques sont dilatés depuis
une taille « ponctuelle » avec une vitesse constante. La taille finale d’un grain est
atteinte quand celui-ci est en contact avec un autre.

Dans les modéles de Steinen et Lily-Pond, chaque grain a au moins un contact avec un autre
grain et le taux de charge ne peut pas étre important [137].

- La méthode frontale consiste a propager une construction de triangles. Les sommets
d’un triangle sont les centres de trois grains qui sont en contact. A partir de deux
sommets existant, un nouveau triangle est créé et donc un nouveau grain. Il existe
deux variantes de cette méthode : soit le remplissage commence du centre [13; 58]
vers I’extérieur mais cela conduit a la création de vides a proximité des bords de
I’échantillon, soit le remplissage commence des bords vers le centre [58].

- Enfin, la derniére méthode présentée est I’inhibition séquentielle [56; 57; 137]. Les
rayons des grains sont générés en respect avec la distribution granulaire, mais les
positions sont données de maniére aléatoire. A chaque tirage de grain, si celui-ci coupe
des grains existants, alors la position n’est pas retenue et une nouvelle position
aléatoire est proposée pour ce grain. Le tirage s’arréte quand aucun nouveau grain ne
peut étre placé dans I’échantillon. Le processus est arrété lorsqu’aucune nouvelle

particule ne peut étre insérée dans le domaine.

La méthode utilisée pour générer les microstructures durant cette theése est trés proche de cette
derniere méthode. Les formes des ellipses sont générées en respectant la distribution
granulaire, et, les positions et les orientations sont données de maniere aléatoire.
Lors d’un tirage, une nouvelle position et une nouvelle orientation sont proposées si :

- Dellipse en coupe une existante,

- Iellipse est incluse dans une ellipse existante,

- Tellipse se trouve a moins de 7 um d’une autre ellipse.
Le tirage s’arréte quand les grains représentent 50% de la surface de 1’échantillon. Cette partie
est assurée par un script €crit en langage Python. Les géométries, les positions et les

orientations des ellipses issues du tirage sont stockées dans un fichier de données.
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Durant cette thése, les simulations ont été réalisées avec les logiciels Abaqus (CAE, standard,

explicit). Ces logiciels sont écrits en langage C++ et Fortran pour les parties calculs et en

langage Python pour les scripts et les définitions des parameétres.

La construction de la géométrie dans le logiciel Abaqus est réalisée avec un script écrit a

nouveau en Python. Il permet :

de créer les différentes géométries, chaque grain et la matrice étant considérés comme
des pieces du modele,

d’attribuer les propriétés mécaniques aux grains et a la matrice,

de définir les interfaces entre les grains et la matrice, ou encore avec des picces
environnant I’échantillon,

de mailler le modgéle,

de créer les conditions limites appliquées a 1’échantillon ainsi que la sollicitation qu’il
subira,

de préparer le lancement du calcul.

La Figure IV - 3 présente un exemple de géométrie générée par le script en Python et

construite a I’aide d’ Abaqus.

EOO )'\J\QOO\E‘;%%OC‘?)& 5)0%\.) O%%

Figure IV - 3 : Exemple de géométrie générée par un script en Python et construite avec le logiciel Abaqus
d’un échantillon de taille 10 x 10 mm?.

Les ellipses sont construites dans Abaqus sous la forme de polygone a 16 segments. Pour un

polygone donné, les points aux extrémités de chaque segment appartiennent a [’ellipse
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théorique et sont choisis de fagon a ce que I’angle au centre soit de 0,4 radians. Pour le dernier
segment, I’angle au centre est de 2m-6 radians. Tous les polygones (que 1’on nommera
toujours ellipses dans ce document) sont construits de cette fagon quels que soient leurs

¢lancements et leurs tailles.

3. « Surface Elémentaire Représentative » du matériau

La microstructure du matériau étant complexe, réaliser les simulations avec un échantillon de
grande taille est trés long et couteux en puissance de calcul. On est donc tenté de travailler sur
un échantillon le plus petit possible. Dans ce cas et compte-tenu de 1’hétérogénéité du
matériau, il faudrait réaliser de nombreux calculs sur différents échantillons aléatoires pour
que la réponse moyenne de ces calculs approche la réponse du matériau homogene équivalent.
La notion de Volume Elémentaire Représentatif (VER) est toujours discutée [86]. Afin
d’optimiser la démarche, nous avons donc recherché la Surface Elémentaire Représentative
(SER) que nous avons définie comme la surface au-dessus de laquelle un seul calcul donne la
réponse homogeéne équivalente.
La méthode retenue pour la détermination de la SER est la suivante :
- calculs des modules de compressibilité et de cisaillement d’un échantillon hétérogene
de grande taille (128 mm?),
- sur le méme calcul, subdivisions successives de cet échantillon en blocs de tailles
inférieures (64, 16, 4, 1 et 0,25 mm?) (Figure IV - 4),

- calcul de la moyenne et de la dispersion des propriétés sur I’ensemble des blocs.
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Figure IV - 4 : Schéma des subdivisions successives d’un échantillon de 128 mm? en sous-échantillons de
64,16, 4, 1 et 0,25 mm? pour la détermination de la surface élémentaire représentative du matériau.

Pour cette étude, ou les propriétés de la matrice sont encore inconnues, deux contrastes
grain/matrice ont été utilisés (les propriétés ¢lastiques des grains restent celles retenues au
chapitre 1) :

- un module d’Young de 1 GPa pour la matrice et un coefficient de Poisson de 0,4

- un module d’Young de 3,9 GPa et un coefficient de Poisson de 0,42.
Ces deux contrastes ont été¢ choisis, dans le premier cas, comme le contraste maximum
possible et, dans le second cas, pour minimiser 1’écart grain/matrice puisqu’on donne a la
matrice les propriétés du composite dans la gamme de pression de 10 a 100 MPa (cf chapitre
1). On trouve une faible dispersion des modules tant que la taille du SER est supérieure a
16 mm? (Figure IV - 5). Cette dispersion croit avec le contraste des propriétés pour une aire
donnée.
Cette méthode de subdivision est inspirée par la méthode de la cellule récursive (recursive cell
method (RCM)) [16] utilisée pour déterminer les propriétés é€lastiques effectives de PBXs.
Bardenhagen ef al. [18] ont déterminé le volume élémentaire représentatif du PBX9501 a
partir de microstructures réelles en utilisant des données de microtomographie. Le VER est
plus petit que celui déterminé ici. En effet, la distribution granulométrique du PBX9501 et de
notre matériau sont différentes. Notre matériau contient des grains plus gros (jusqu'a 500
microns de diamétre équivalent). La SER proposée est liée a la représentation biphasique avec

50% de grains de grande taille.
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Figure IV - 5: Evolution de la valeur de la différence maximale par rapport aux valeurs de K et de G
pour un échantillon d’une aire de 128 mm? en fonction de I’aire de la subdivision et pour deux contrastes
de propriétés grain/matrice.

4. Détermination du comportement des grains de HMX

4.1. Introduction

Nous disposons de trois lois de comportement pour le HMX (Figure IV - 6). On va donc
pouvoir identifier trois lois de comportement pour la matrice. En connaissant le comportement
macroscopique du composite et en choisissant alternativement 1’un des trois comportements
¢lasto-plastique pour les cristaux de HMX, nous identifions respectivement les trois lois de
comportement de la matrice en appliquant la démarche proposée c’est-a-dire 1’identification
de la matrice par des simulations 2D en déformations planes et par comparaison avec la
réponse homogeéne ¢équivalente en déformations planes ¢également. L’approche
d’homogénéisation que nous proposons differe des travaux usuels dans ce domaine. En effet,
de nombreuses tentatives visent, en connaissant le comportement des constituants, a
déterminer le comportement global du matériau hétérogene. De notre c6té, nous identifions le
comportement de 1’'un des deux constituants (la matrice) a partir de la connaissance du

comportement de I’autre constituant (les grains) et du comportement global du composite.
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Enfin, nous comparons les calculs mésostructuraux aux observations réalisées a cette échelle
lors d’un essai quasi-statique de compression dans la tranche décrit dans le chapitre 3 ou la
plastification des grains de HMX a été observée. En comparant les zones ou la plasticité se
localise lors des essais ou bien lors des calculs, nous déduisons le comportement le plus

réaliste des grains de HMX.

Pour cette ¢tude, nous considérons que le composite a un comportement élasto-plastique
parfait. Le comportement ¢€lastique est décrit dans le chapitre 1 et concernant le comportement
plastique en quasi-statique, nous utilisons le modele de Driicker-Prager proposé au méme

chapitre.

Un comportement ¢€lasto-plastique est adopté pour décrire le comportement du HMX. Le
comportement ¢lastique est celui étudié au chapitre 1 et qui donne un module d’Young de
9,96 GPa et un coefficient de poisson de 0,35 a pression ambiante, et, une évolution linéaire
du module de compressibilit¢ moyen entre 11,34 GPa a la pression ambiante et 20,8 GPa a
une pression de 800 MPa. L’essai de compression dans la tranche que nous avons évoqué
dans le chapitre 3 met en jeu des pressions de quelques dizaines de mégapascals dans sa
version « faiblement confiné », nous considererons, ici, un module de compressibilité¢ de
11,34 GPa, un module d’Young de 9,96 GPa et un coefficient de Poisson de 0,35 pour les
cristaux de HMX. Nous considérons ces valeurs comme indépendantes de la pression.

Les trois modéles de comportement proposés pour les grains de HMX sont rappelés sur la
Figure IV - 6. La confrontation entre le modele numérique du matériau et les observations

expérimentales doivent permettre de dégager 1’hypothése la plus pertinente.
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Figure IV - 6 : Les trois possibilités que nous étudions. Hypothéses H1 et H2 : comportement élastique
parfaitement plastique (seuil respectivement de 0,13 et 0,26 GPa). Hypothése H3 : comportement élastique
a écrouissage isotrope non linéaire déterminé lors des essais triaxiaux confinés a 0,8 GPa. Pour les trois
modéles E=9,96 GPa et v=0,35.

4.2. Premieres identifications du comportement de la matrice

La mise en place d’un modele numérique représentant le matériau a été décrite au début de ce
chapitre. Une des difficultés de ce choix de représentation biphasique est de connaitre le
comportement de la matrice. Compte tenu de difficultés de fabrication, la matrice n’a jamais
été caractérisée expérimentalement indépendamment des plus gros grains. Etant constitué en
grande majorité de grains de HMX, d’une porosité intergranulaire et d’un faible pourcentage
de liant, un comportement é€lastique parfaitement plastique avec une dépendance de type
Driicker-Prager du seuil a la pression de confinement lui est attribuée. Un coefficient de
Poisson arbitraire a 0,45 cohérent avec des coefficients de Poisson inférieurs pour le
composite et les grains est choisi. Les calculs ¢lastiques ont été réalisés en s’assurant que le
module d’¢lasticité¢ de la matrice reste inférieur a celui du composite. Le meilleur compromis
est donné dans le Tableau 11. Il est obtenu avec comportement unilatéral sans glissement
tangentiel pour les interfaces. L’option « rough » du logiciel Abaqus correspondant a un
coefficient de frottement infini est utilisée. L’identification du comportement de la matrice a
¢été réalisée sur des échantillons numériques de taille 18 mm? puisque I’étude numérique
portant sur la surface ¢lémentaire représentative du matériau décrite dans ce chapitre a conclu

que la SER se situe a 16 mm?.
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Tableau 11 : Propriétés de la matrice pour chaque hypothése de comportement des grains de HMX.

Module d’Young E,, de la matrice (GPa) en fonction de Hypotheses Critére de olasticitc
la pression (GPa) et avec v,,=0.45 de plasticité ritere e_p asticite
o de la matrice (MPa)
Pe[0,5.10%] | Pe[510% 107 | Pe[102,101] | desgrains (MPa)
HI1 0.=0.374P+23 42
1.23+104P 1.65+20P 1.85 H2 6.=0.298P+25.22
H3 6.=0.336P+24 .32

4.3. Confrontation entre le mod¢le numérique et I’expérimentation

4.3.1. Introduction

L’essai de compression dans la tranche est décrit dans le chapitre 3. Nous rapportons ici les
résultats obtenus lors d’un essai quasi-statique réalis¢é a une vitesse de déplacement de
2.10° mm/s.

La méthode de simulation des essais de compression dans la tranche sera décrite précisément
dans la premicre partie du chapitre 5. Nous I’introduisons ici brievement. La microstructure
est identifiée directement sur I’image en assimilant les grains a des ellipses. On s’assure d’un
taux de charge surfacique en grains de 50% ce qui correspond a la fraction des grains de taille
supérieure a 200 um. L’échantillon est ensuite complété en générant aléatoirement la position
et la taille des grains en dehors du champ observé. La vitesse imposée au bord inférieur de
I’échantillon correspond a la vitesse de I’essai et aucun déplacement normal n’est autorisé le
long des bords droit et gauche de 1’échantillon. La face supérieure de 1I’échantillon est libre
sur sa moiti¢ gauche correspondante a la partie qui est face au canal. La partie droite est en
contact avec 1’acier (coefficient de frottement égal a 0,2). On simule 1’essai en supposant un
¢tat de déformations planes et en considérant alternativement les trois couples de
comportement grain/matrice rappelés précédemment. La Figure V - 1 présente la
microstructure d’un échantillon. Le rectangle au centre et en haut de I’échantillon numérique

correspond a la zone qui est observée durant 1’essai.
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4.3.2. Validation de la simulation

4.3.2.1.  Suivi de grains

Les déplacements de quelques gros grains ont été déterminés par suivi. Un exemple pour un
grain est présenté sur la Figure IV - 7. En effet, les variations de luminosité au cours de cet

essai n’ont pas permis d’appliquer les méthodes de corrélation d’images.

Figure IV - 7 : Mesure du déplacement d'un grain par superposition des images initiale et finale. Le
contour du grain est accentué pour faciliter la lecture.

La validation des simulations se fait en comparant les déplacements de quelques grains de
référence répartis dans quatre zones (zones A a D sur la Figure IV - 8). Le Tableau 12 permet
de comparer les déplacements mesurés a ceux calculés suivant les hypothéses de
comportement. On constate une bonne correspondance entre calculs et essai. Les différences
sur le déplacement vertical s’expliquant par la mise en place de I’échantillon en début d’essai
(phénomene non pris en compte dans la simulation), les écarts de I’ordre de la dizaine de
micrometres sont acceptables. On compare également les déformations macroscopiques des
zones se trouvant entre les grains A a D identifiées a partir de 1’essai et obtenues par la

simulation numérique (

Tableau 13). Un bon accord entre essai et simulations est encore observé.
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Figure IV - 8 : Image durant D’essai. Les déplacements de quatre grains sont repérés par superposition des

images avant et pendant I’essai. Le grain C est celui de la Figure IV - 7.

Tableau 12: Comparaison entre les déplacements horizontal U; et vertical U, (en pm) obtenus
expérimentalement et ’intervalle des valeurs calculées avec les différentes hypothéses de comportement.

Grain Déplacement | Essai (*2) igﬁgﬁgﬁg
A U (um) 7 [55.0]
Uz (um) 23 [10,20]
B Ut (um) 9 [-15,-10]
Uz (um) 58 [30,40]
U (um) -32 [-35,-30]
- Uz (um) 104 [80,90]
D U (um) -29 [-30,-25]
Uz (um) 151 [120,130]
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Tableau 13: Déformations macroscopiques mesurées et calculées (hypothése H3) entre les zones marquées
A a D dela Figure IV - 8.

er (%) €2 (%)
Zone entre ' : . :
grains Essai Slml{lqtlon Essai Slml{lqtlon
numérique numérique
A-B -0,4 2,2 -2,7 -1,5
B-C 2,2 1,1 209 227
C-D -0,3 -0,4 -15,9 -13,6
A-C 1,7 1,3 -6,3 -5,4

4.3.2.2. Corrélation d’images

La méthode de suivi de grains est utilisable en quasi-statique avec les images prises en temps
réel durant I’essai et pour les essais dynamiques avec les images au microscope avant et apres
essai. Cependant, elle ne s’intéresse qu’a quelques grains, c’est pourquoi une seconde
méthode a été utilisée pour les essais quasi-statique quand les images des essais le
permettent : celle de la corrélation d’images. Cette méthode permet de considérer une zone
large comprenant grains et matrice. Le logiciel CORRELI-Q4 a été utilisé pour ces analyses.
Son principe est décrit de fagon trés détaillée dans [81] et, en annexe, est donné un exemple
d’application sur un des essais quasi-statiques réalisés durant cette thése. La Figure IV - 9
présente un exemple de comparaison lors d’un essai quasi-statique entre les déplacements
verticaux en um obtenus par corrélation d’images et par la simulation d’orientation. Une trés
bonne correspondance est trouvée entre les deux. Pour les essais quasi-statiques, en utilisant la
technique de suivi de grains ou celle de la corrélation d’images, on trouve une bonne
concordance entre les essais et la simulation. En dynamique, seule la méthode de suivi de
grains est utilisable. En effet, en dynamique, nous ne disposons que des images avant et apres
les essais et le grand changement de texture de 1’image (macro et microfissures, déplacements
importants, plasticit¢ des gros grains, variation de couleur des grains sous I’effet des

contraintes, ...) ne permet pas d’utiliser la corrélation d’images.
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Figure IV - 9 : Comparaison des déplacements verticaux en pm entre corrélation d’images (a gauche) et
simulation (a droite) lors d’un essai quasi-statique.

4.3.3. Choix du comportement plastique du HMX

Un réseau régulier de bandes apparait et se développe en cours d’essai pour certains grains
(Figure IV - 10). Ces bandes sont assimilées a une manifestation de la plasticité des cristaux

sous I’effet du chargement mécanique local comme cela a ét¢ montré au chapitre 3.

SN L
Figure IV - 10 : Deux grains avant (haut) et aprés (bas) sollicitation mécanique. Les images du bas
montrent ’apparition d’un réseau de bandes paralléles et relativement rectilignes.

129



La comparaison des trois hypothéses de comportement s’effectue au regard des zones
plastifiées. L’image expérimentale a ¢été étudiée en détail et chaque grain montrant
I’apparition des réseaux de bandes a été repéré. Dans les simulations, en se plagant au méme
instant que 1’image prise en cours d’essai, on extrait la déformation plastique équivalente.
Ensuite, les deux cartographies ont été superposées et le résultat est donné sur la Figure IV -
11. Lorsqu’il y a accord entre simulation et observation, les grains ont des rayures
horizontales de couleur verte s’ils sont dans leur phase ¢lastique ou de petits carrés de couleur
bleue s’ils sont en phase plastique. Lorsqu’il y a désaccord entre simulation et observation, les
grains ont des rayures verticales de couleur rouge (grains ¢lastiques dans la simulation alors
que I’expérience montre des bandes de plasticité) ou des rayures inclinées de couleur orange

(cas contraire).

Avec ce code de couleur, plus le taux de grains vert ou bleu est important, plus le calcul
s’approche des observations expérimentales. En choisissant [’hypothése H2, la simulation
numérique montre que les grains restent élastiques alors que des bandes apparaissent
clairement dans 1’expérience. Cette hypothése peut donc étre rejetée. La situation issue de
I’hypothese H1 est trés proche de celle obtenue avec I’hypothese H2. La différence entre les
deux concerne deux grains : ’'un ou la plasticité est observée et retrouvée numériquement
uniquement avec le seuil a 130 MPa, et ’autre ou 'interprétation expérimentale est difficile
(on considére que le grain est resté €lastique) et ou seul le calcul avec le seuil le plus fort ne
prévoit pas de plasticité. Finalement, I’hypotheése qui permet le mieux de simuler I’apparition
de zones plastiques dans certains grains est I’hypothése H3. La présence malgré tout de
quelques grains de couleur rouge s’explique car une forte microfissuration se développe a
partir de la singularité et dans leur direction. La perte de raideur qui en résulte n’étant pas
prise en compte dans notre modele, le calcul surestime trés probablement 1’état de contrainte
et tend a prévoir le passage en plasticité pour ces grains. Les cinq grains de couleur orange
localisés dans la partie haute et a droite sont considérés élastiques dans 1’expérience mais
I’observation est délicate a cet instant. Quelques images plus tard (non montrées ici), un
réseau de bandes se développent aussi dans ces grains. On peut remarquer que quel que soit le
comportement de la matrice et des grains, la zone ou se développe la plasticité dans la matrice
est trés proche d’un calcul a I’autre (zone de couleur grise, Figure IV - 11). Malheureusement
la résolution optique insuffisante ne permet pas de trancher quant au mécanisme réel de

déformation de la matrice.
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Figure IV - 11 : Superposition des simulations numériques (hypothése H1 en haut— H2 au milieu et H3 en
bas) sur I’image obtenue durant I’essai. Les grains de couleur verte ou bleue correspondent & un accord
entre calcul et expérience. Les désaccords conduisent a des grains de couleur rouge et orange.
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4.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une confrontation expérience/simulation numérique.
Elle consiste a visualiser les déformations anélastiques et a déterminer le modele de
comportement plastique le plus pertinent pour les grains de HMX supposés isotropes et
soumis a des sollicitations quasi-statiques. Cette confrontation conforte 1’hypothése selon
laquelle le comportement du composite fortement confiné est €gal au comportement
équivalent isotrope du grain de HMX c’est-a-dire la troisieme hypothése évoquée des le
chapitre 1. Suite a 1’étude bibliographique menée au chapitre 1, les propriétés élastiques
suivantes ont été utilisées: un module d’Young de I'ordre de 10 GPa et un coefficient de
Poisson de 0,35.

Ce comportement des grains et le comportement de la matrice correspondant sont ceux
utilisés dans les simulations appelées « simulations d’orientations » et qui ont permis
d’étudier, dans le chapitre 3, les interfaces entre les grains et la matrice et le sens de la
plasticité dans la matrice.

Dans ce qui suit, I’identification des comportements des constituants est raffinée de facon a

¢tudier, dans le chapitre suivant, comment se localisent les déformations.

5. Amélioration de la loi de comportement de la matrice

5.1. Objectifs

L’objectif est d’étudier I’effet de I’endommagement et de la vitesse de déformation. Dans
Abaqus, le modele de Driicker-Prager ne permet pas d’introduire I’endommagement. Ainsi,
on se tourne vers le modele CDP (cf chapitre 1 §2.2.4.) qui permettra également d’introduire

I’effet de la vitesse de déformation.
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5.2. Propriétés élastiques

Contrairement aux simulations d’orientations précédentes, le comportement ¢lastique,
dépendant de la pression, des grains de HMX va étre considéré pour cette identification de
fagon a couvrir une plus large gamme de sollicitations. Le raisonnement se base sur :
- L’hypothése retenue : les comportements du composite et du grain de HMX (supposé
isotrope) sont les mémes aux fortes pressions.
- Les données présentées dans le chapitre 1 ¢’est-a-dire :
- Une évolution linéaire du module de compressibilit¢ du HMX dépendante
de la pression (paragraphe 2.2.1) avec Kyvx (0 MPa) = 11,34 GPa et Kpyux
(800 MPa) = 20,9 GPa. Cette derniere valeur est confirmée par [113; 163].
- Une évolution non linéaire du module de compressibilit¢é du composite
dépendante de la pression (paragraphe 2.1.1) avec Kcomposie (800 MPa) =
20,9 GPa.
- Un coefficient de Poisson constant et égal a 0,42 pour le composite.
- Un coefficient de Poisson égale a 0,35 a pression ambiante pour le HMX.
- Un module de cisaillement égal a 3,68 GPa a pression ambiante pour le

HMX.

A partir de ces informations, il est alors possible de déduire le comportement du HMX en
fonction de la pression. Puisqu’a fort confinement les comportements du HMX et du
composite sont les mémes, leurs modules de cisaillement sont égaux. D’ou, le module de
cisaillement du HMX a 800 MPa de pression vaut environ 3,6 GPa (module d’Young proche
de 10 GPa et coefficient de Poisson de 0,42 pour le composite).

Or, celui-ci a été déterminé, d’apres la bibliographie, a 3,68 GPa a pression ambiante. Donc,
on en déduit que le module de cisaillement du HMX est constant quelle que soit la pression
entre 0 et 800 MPa.

De la méme fagon, puisqu’a fort confinement les comportements du HMX et du composite
sont les mémes, leurs modules d’Young sont égaux. Le module d’Young du HMX a 800 MPa
de pression vaut donc environ 10 GPa. Or, celui-ci a été déterminé, d’apres la bibliographie, a
9,96 GPa a pression ambiante. Donc, on en déduit que le module d’Young du HMX est

constant quelle que soit la pression entre 0 et 800 MPa.
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Connaissant 1’évolution des modules de compressibilité et de cisaillement du HMX ainsi que
I’évolution de son module d’Young, I’évolution du coefficient de Poisson peut donc étre
déduite.

Connaissant le comportement ¢lastique des grains de HMX, des simulations 2D en
déformations planes en considérant le matériau biphasique (grains et matrice) sont menées de
fagon a retrouver les courbes contraintes-déformations des calculs 2D homogene
représentants le comportement du composite. L’objectif est de déterminer le comportement de
la matrice. Plusieurs résultats sont alors possible pour la matrice. Or, les courbes de modules
de compressibilit¢ du composite et du HMX montrent que ceux-ci sont égaux dés qu’une
pression de 400 MPa est atteinte. Cette pression peut alors étre considérée comme une limite
au-dela de laquelle les modules de compressibilité du composite, des grains de HMX et de la
matrice sont égaux. Le comportement de la matrice peut alors étre choisi.

La Figure IV - 12 donne les évolutions des constantes élastiques du composite et des grains,
ainsi que celles de la matrice issues de 1’identification. Lors de I’introduction de la plasticité
dans le comportement des constituants (paragraphe suivant), les simulations ont été réalisées a
nouveau pour s’assurer d’aucune incidence sur le comportement élastique du composite (car il

est possible qu’a certains endroits, de fagcon marginale, certains éléments aient pu plastifier).
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Figure IV - 12 : Evolutions des modules de compressibilité, des coefficients de Poisson et des modules
d’Young du matériau, des grains et de la matrice.

5.3. Modée¢le CDP du composite

L’¢tape 1 de la méthode d’identification de la matrice (Figure IV - 2— paragraphe 4 de ce

chapitre) est de reproduire le comportement du composite a 1’aide du modele CDP décrit dans
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le chapitre 1. Nous détaillons ici I’identification qui permet de reproduire les courbes
triaxiales expérimentales du composite.
Ce modele a déja été utilisé dans le passé pour essayer de modéliser le comportement
plastique du composite [71] avec les paramétres suivants :

- Lavariable K, est égale a 1,

- L’angle de dilatation est égal a 1°,

- Lavaleur de I’excentricité est définie a 0,1

- Aucune dépendance a la température n’est considérée,

- La variable d’endommagement en compression est nulle et celle en traction a été

déterminée expérimentalement,
. , . . — ~Dl , . .
- La contrainte de cohésion en compression, g, (ef ) est définie par la courbe de 1’essai

de compression simple.

Concernant 1’¢lasticité, le module d”Young était pris constant et égal a 4 GPa.

Avant de procéder a une nouvelle identification des parametres du modele CDP durant cette
these, certaines hypotheses ont été réalisées également :

- Lavariable K, est égale a 1,

- L’angle de dilatation est égal a 1°, car nous disposons des courbes de la déformation
volumique en fonction de la déformation pour les essais triaxiaux qui montrent que
pour des pressions supérieures a 50 MPa, il n’y a pas de dilatance donc on prend
I’angle proche de 0°. En dessous, cela est faux mais on ne peut pas faire varier cet
angle avec la pression dans Abaqus.

- Lavaleur de I’excentricité est définie a 0,1,

- Aucune dépendance a la température n’est considérée.

Ensuite, I’endommagement pour le matériau n’est pas introduit car on utilise les courbes
globales de chargement monotone contrainte-déformation. Il n’est pas nécessaire pour le
moment de partitionner les déformations du composite. Ainsi, les variables
d’endommagement sont prises nulles.

La différence par rapport aux travaux précédents est I’introduction d’une dépendance a la
pression :

- Pour définir I’¢lasticité. Ainsi le module d’Young du composite dépendra de la

pression comme défini sur la Figure I - 7.
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L. . . L. . .. _ r.opl .
- Pour définir la contrainte de cohésion en compression. Ainsi, ac(sf ) devient

Ec(e”f l,p), ceci de fagon a reproduire parfaitement les courbes d’écrouissages des
essais triaxiaux et le passage fragile-ductile.
Le contrdle de cette variable supplémentaire est assurée dans Abaqus pour 'utilisation d’une
routine en fortran de type USDFLD (Abaqus Standard) ou VUSDFLD (Abaqus Explicit).
Cette routine permet de définir une (ou plusieurs) variable(s) en fonction des différents
paramétres d’entrées et sorties du modéle et de faire dépendre certains paramétres de cette (ou
ces) variable(s). La routine fait elle-méme appel a la fonction GETVRM qui permet de

connaitre 1’état de contraintes et donc la pression pour chaque élément.

Enfin, La contrainte de cohésion en traction G, (&} l) est définie en considérant un essai de
traction.

Les simulations sont réalisées sur le matériau supposé¢ homogene en calculs 2D avec

hypothése d’axisymétrie. Avec les hypothéses formulées, le critere peut s’écrire:

1_a(0e_3ap) = 0c
Les courbes d’écrouissage peuvent étre alors déterminées facilement. La définition de
Oc (s”f g p) permettant d’obtenir le résultat présenté sur la Figure IV - 13, qui montre la bonne

correspondance entre les simulations et les données expérimentales, est donnée par la Figure

IV - 14 ci-apres.

30E+8

00 MPa
25E+8

20E+8

15E+8

200 MP.

Contraintes (Pa)

10E+8
103 WP

50E+7

29 MPa

COTRprESSion simpk

00E+0
02 0,18 0,16 0,14 0,12 01 20,08 0,06 0,04 0,02 0

Déformation longitudinale

Figure IV - 13 : Essais triaxiaux (bleu foncé) et résultats des simulations numériques de ces essais avec le
modele CDP (bleu clair).
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Figure IV - 14 : Définition de 3.(22', p) pour p=0, 29, 200 et 800 MPa.

L’¢étape 2 (Figure IV - 2) consiste, a partir de la loi de comportement du composite, a tracer

les réponses des essais de compression 2D plan avec confinement (Figure IV - 15).

800 MPa 3,0E+8
2,5FE+8

2,0E+8

200 MPa 1,5E+8

Contrainte (Pa)

100 MPa 1,0F+8

50 MPa
20 MPa

5,0E+7

Compression
simple

-0,2 -0.18 -0.16 -0,14 0,12 0.1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0

0,0F+0

Déformation longitudinale

Figure IV - 15 : Essais de compression en 2D plan pour différentes pressions de confinement.

L’¢tape 3 (Figure IV - 2) consiste, en considérant le matériau biphasique, a retrouver les
courbes de la Figure IV - 15 en identifiant le comportement de la matrice. Celui-ci est décrit,
comme le composite, a 1’aide du modele CDP. Certaines hypothéses ont été
réalisées (identiques a celles réalisées pour le composite) faute de données expérimentales :

- Lavariable K, est égale a 1,
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- L’angle de dilatation est égal a 1°,
- Lavaleur de I’excentricité est définie a 0,1,
- Aucune dépendance a la température n’est considérée.

Dans un premier temps, les variables d’endommagement sont prises nulles.

L’identification consiste a déterminer le paramétre a du critére ainsi que la contrainte de
- . rapl o i .
cohésion en compression a, (ef ) . Comme pour le composite, il est considéré qu’elle dépend

de la pression (elle devient 5C(€f l,p) ), afin de reproduire parfaitement les courbes

d’écrouissages des essais triaxiaux 2D plan.

Les résultats de I’identification donnent & = 0,027 pour la matrice (pour rappel : ¢ = 0,029
pour le composite et, pour les bétons, en général, 0,083 < a < 0,121 d’apres [101]). La

Figure IV - 16 donne les courbes obtenues en 2D homogene et hétérogeéne. La Figure IV - 17

donne les courbes de EC(?:fl, p) pour p=0 MPa (en rouge), 29, 50, 100, 200 et 800 MPa (en

bleu et dans cet ordre de bas en haut).

3,5E+8
A 3,0E+8
2,5E+8
2,0E+8

1.5E+8§

Contrainte (Pa)

- — 1,0E+8

S,0E+7

0,0E+0
0.2 -0,158 -0,1 0,05 0

Déformation longitudinale

Figure IV - 16 : Essais de compression en 2D plan pour différentes pressions de confinement. En noir :
calculs avec matériau homogéne et en rouge : calculs avec matériau hétérogéne.
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Figure IV - 17 : Définition dans la loi CDP de la matrice de EC(Efl, p) pour p=0, 29, 50, 100, 200 et 800
MPa.

5.4. Modele CDP avec dépendance a la vitesse

On considére qu’aucune information n’est disponible sur la dépendance a la vitesse du
comportement ¢lastique du matériau. En fait, a partir des essais de DMA, on aurait pu
appliquer a la matrice la dépendance a la vitesse de déformation. Cela n’a pas été fait car il est
difficile de coupler le modele CDP avec de la viscoélasticité dans Abaqus mais c’est une
amélioration qui sera souhaitable. C’est pourquoi, finalement, les propriétés ¢€lastiques du
composite, des grains et de la matrice seront identiques a celles du paragraphe précédent.
Ainsi, c’est le comportement plastique via le modéle CDP qui va supporter la dépendance a la
vitesse et la dépendance a la pression observés dans le dernier paragraphe du chapitre 2.

Sur la Figure II - 13, les observations principales sur le comportement de I’explosif étaient :

- un coefficient de frottement interne quasi-identique a celui déterminé lors des essais

triaxiaux traditionnels,

- une augmentation de la contrainte de cohésion avec la vitesse de déformation.
L’augmentation de la contrainte de Von Mises est de 1’ordre de 30 MPa pour les faibles
pressions et de I’ordre de 20 MPa vers 300 MPa. Le choix fait ici est de déterminer un
nouveau calage du modeéle CDP a partir des contraintes lors d’une sollicitation dynamique
comme cela a été fait en quasi-statique dans le paragraphe précédent. Le calage dynamique

peut étre vu comme le calage quasi-statique d’un matériau qui aurait des états de contraintes
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plus ¢élevés (On suppose que lors des essais quasi-statiques, les états de contraintes et de

vitesse de déformation étaient homogenes et constants dans les échantillons).

Les hypotheses sont donc les suivantes :

les courbes contraintes-déformations en dynamique représentent le comportement
macroscopique du matériau,

le comportement élasto-plastique des grains est le méme que celui considéré jusqu’ici,
puisqu’aucune donnée n’est disponible sur la dépendance a la vitesse pour
comportement du HMX,

les propriétés ¢€lastiques du composite et de la matrice sont les mémes que dans le
paragraphe précédent,

les parameétres o du modéle CDP sont identiques pour le composite et pour la matrice

a ceux déterminés précédemment,
— r~pl . . . c1r
la courbe at(si’) du composite et celle de la matrice sont toujours considérées

identiques et correspondent aux résultats expérimentaux d’un essai de traction sur le

composite.

A partir de ces hypothéses, la technique d’identification présentée dans le paragraphe 4 de ce

chapitre va étre menée avec :

Décalage de 25 MPa des courbes d’écrouissage du modele CDP pour le comportement
homogene équivalent (Figure IV - 18).

Calcul des réponses macroscopiques d’un échantillon homogeéne soumis a une
sollicitation 2D plan, avec ou sans confinement, et dynamique.

Connaissant le comportement des grains de HMX, simulations des sollicitations 2D
plan en considérant le matériau biphasique (grains et matrice). Recalage des courbes

d’écrouissage de la matrice pour le régime dynamique.

Le résultat de cette identification est la détermination des courbes &, (E"C’l, p) pour la matrice

dans le modele CDP lorsque le composite est soumis a un régime dynamique.
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Figure IV - 18 : Courbes des essais triaxiaux homogénes (en bleu foncé : quasi-statique et en bleu clair :
dynamique).

A ce stade, le comportement de la matrice est identifi¢ de maniére indépendante en quasi-
statique et en dynamique. Pour unifier les deux, la variable EC(E"C’I, p) du modele CDP devient

Ec(?:fl, £, p) avec &€ la vitesse de déformation. Les valeurs déterminées en quasi-statique et
en dynamique sont définies respectivement pour des valeurs de vitesse de déformation de
107 s et 10° s™'. Nous avons alors un modéle unifié. Le point faible de la méthode est que
lors des essais dynamiques en 2D plan hétérogeéne, tous les éléments finis ne voient pas la
méme vitesse de déformation, mais avec I’identification menée on retrouve quand méme le
comportement macroscopique.

En choisissant d’attribuer une vitesse de déformation de 10™ s™', une hypothése est faite
puisqu’en fait, les essais sur le composite sont réalisés a des vitesses de déformations de
10° s, Cette estimation est sans aucun doute négligeable, les comportements & des vitesses
de déformation de 107 s™ et 10” s™ doivent étre trés proches.

Dans le modele CDP, une interpolation logarithmique est réalisée (a pression et a déformation
plastique données) entre les valeurs de @, a des vitesses de déformation de 107 s™ et 10° 57!
Cette interpolation a été vérifiée a des vitesses de déformation intermédiaires (3.107, 107 et
10" s sur des simulations avec différentes vitesses de sollicitation en considérant le matériau
homogéne. Les simulations pour des vitesses de déformation de 10° s et 10° s ont

¢galement été réalisées. La contrainte macroscopique pour une déformation macroscopique de
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10% a été relevée dans chaque cas, ce sont les cinq points noirs sur la Figure IV - 19. On
constate bien une bonne régression entre ces points (trait plein). En trait pointillé est tracée

et en

Iinterpolation dans le cas ou les courbes @, définies a 107 s I’avaient été a 107 s
considérant que les comportements sont différents en quasi-statique a ces deux vitesses de
déformation alors qu’en réalité, ils doivent étre certainement trés proches (Figure I - 10). On
fait donc le choix de garder I’interpolation d’Abaqus mais il s’agit d’une piste d’amélioration.
Au regard de la Figure I — 10, on aurait pu par exemple entrer les mémes courbes

-1 \

r . \ - -1 . .
d’écrouissage 4 10 s et a 1 s™. Notre choix peut avoir comme effet d’accentuer un peu

Ieffet de vitesse puisqu’en réalité les contraintes maximales sont quasiment les mémes a 107

stetals™
1,4E+8 -
_ 1,3E+8 ol
=) 0,9937
Z 12E+8 /
E T
T 1L1E+8 §- ®
1,0E+S T T TTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTIT T T TTTTIT T T TTTTIT T TTTTIT T T TTTTI]

1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3
Vitesse de déformation

Figure IV - 19 : Vérification de I’interpolation réalisée sur o, pour les vitesses de déformation comprises

entre 107 s et 10° s au regard de la contrainte macroscopique pour une déformation de 10% de
P’échantillon. En pointillés, I'interpolation qui aurait été réalisée si 10 s™ était remplacé par 105 s™.

5.5. Modele CDP avec ou sans dépendance a la vitesse et
endommagement

Ce paragraphe est dédié a I’introduction de I’endommagement dans le modele CDP. Dans les
deux paragraphes précédents, les variables d’endommagement en traction et en compression

étaient nulles.
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Dans le modele CDP, la variable d’endommagement d est définie par la relation (1 —d) =
(1- s;d.)(1 — s.d;) avec d, et d. les variables d’endommagement en traction et en
compression qui sont des fonctions respectivement des déformations plastiques en traction et
en compression. Les variables s, et s. permettent de gérer ’effectivité de I’endommagement
(phénomeéne de reprise de raideur lors de la refermeture de microfissures). Faute de données
expérimentales, la variable s. est prise égale a 1 et on suppose ensuite que 1’évolution de
I’endommagement n’est piloté que par les déformations positives ce qui est approché par
d. =0, et ainsi d = d;. Ici, la variable d’endommagement d; n’est plus considérée nulle et
suit I’évolution décrite par la Figure IV - 20 issue d’essais quasi-statiques (Fig 2.4.5 dans
[93]) ou I’évolution du module d’Young a ét¢ déterminé en fonction de la déformation
positive. Dans ces essais, on voit un endommagement de 0,25 pour une déformation de 0,5%.
Cet endommagement est le fruit de la microfissuration des gros grains, de la décohésion entre
les grains et la matrice ou entre grains. On choisit ici de maximiser I’effet de
I’endommagement (Figure IV - 20) sur la matrice tant que I’endommagement n’est pas

considéré pour les grains.

2 2 2
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=
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= (] (]

Variable d'endommagement en traction 4,
=2
o

2
=)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Déformations plastiques en traction

Figure IV - 20 : Evolution de la variable d’endommagement en traction d; en fonction des déformations
plastiques.

Dans notre problématique, I’endommagement va agir sur les déformations plastiques du fait
du relachement des contraintes qu’il engendre et ainsi, par continuité, ’endommagement va

agir sur la vitesse de déformation plastique et donc sur I’échauffement.
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Les propriétés €lastiques du composite, des grains et de la matrice seront identiques a celles
des deux paragraphes précédents.
Le parametre o du modele CDP est identique pour la matrice a celui du cas sans

endommagement déterminé précédemment (0,027).

L’ajout de I’endommagement oblige a ajuster les courbes EC(E’C’I, é‘,p) pour retrouver le
comportement macroscopique du matériau en déformations planes. Il faut en augmenter un
peu les valeurs pour compenser I’endommagement (par exemple Figure IV - 21 pour le
comportement quasi-statique). Le comportement macroscopique reste inchangé et est celui

décrit au paragraphe 5.2.2, ¢’est-a-dire sans endommagement.

2,0E+8
1,8E+8
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8,0E+7

Contrainte (M1 a)

6,0E+7

4,0E+7

2,0E+7

0,0E+0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Déformation plastique

Figure IV - 21 : Définition dans Ia loi CDP de la matrice de (2%, & = 1073 5™, p) pour p=0, 29, 50, 100,
200 et 800 MPa (courbes de bas en haut) si la variable d’endommagement en traction d, suit ’évolution de
la Figure IV - 20.

5.6. Remarques sur les identifications a ’aide du modele CDP

Pour résumer, le modele CDP est utilisé (avec des parameétres différents) pour représenter :
- Le comportement du composite en quasi-statique et en dynamique sans
endommagement,
- Le comportement de la matrice en quasi-statique et en dynamique avec ou sans

endommagement.
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Dans tous les cas, certains parametres ont été fixés :
- Lavariable K, est égale a 1,
- L’angle de dilatation est égal a 1°,
- La valeur de I’excentricité est définie a 0,1.

Ces trois points devront faire I’objet d’une étude paramétrique dans les travaux futurs.

Parmi les identifications réalisées, il faut souligner que 1’endommagement n’a pas été
considéré pour le composite alors qu’expérimentalement celui-ci est connu (surtout a faibles
pressions). Ceci était déja le cas dans les simulations dites d’orientation ou un modele de
Driicker-Prager était utilisé pour représenter le comportement du composite et de la matrice.

Il est intéressant de mener une comparaison rapide du comportement de la matrice dans le cas
des simulations d’orientations (uniquement quasi-statiques) et dans celui de 1’utilisation du
modele CDP sans endommagement. Les points de comparaison sont repris dans le Tableau 14

ci-dessous.

Tableau 14 : Comparaison des comportements entre les simulations d’orientation et les simulations avec
modéle CDP sans endommagement.

' _ ‘ _ Simulations avec utilisation du modéle CDP sans
Simulations d’orientation
endommagement
Elasticité E = constante E = constante
des & &
grains v = constante v = v(pression)
Elasticité E = E(pression) E = E(pression)
de la & &
matrice v = constante v = v(pression)
Plasticité
des Courbes d’écrouissage de 1’essai triaxial a 800 MPa de pression de confinement
grains
Plasticité
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En considérant que le terme [(&PY){(Gnqy) (qui fait intervenir le troisiéme invariant des
contraintes dont on ne peut pas juger expérimentalement de 1’effet) est nul, la Figure IV - 22
compare pour des pressions inférieures a 200 MPa, I’évolution de la contrainte équivalente de
Von Mises dans les deux cas d’identification. La comparaison s’arréte a une pression de 200
MPa car c’est la valeur maximale qui avait été considérée lors de la détermination des
paramétres du modele de Driicker-Prager. Nous pouvons constater que les valeurs de la
contrainte de von Mises sont assez proches. Le modele de Driicker-Prager n’a été identifié
que pour des pressions supérieures a 10 MPa et a été étendu aux pressions inférieures. Cette
comparaison montre que les propriétés utilisées dans les simulations d’orientations sont déja

une bonne premiere approche.

1.4E+8
1.2E+8
1.0E+8
8.0E+7
6.0E+7

4,0E+7

Contrainte de Yon Mises

2,0E+7

0,0E+0
0,0E+0 5,0E+7 1,0E+8 1,5E+8 2,0E+8
Pression (Pa)

Figure IV - 22 : Comparaison de I’évolution de la contrainte de Von Mises avec la pression avec
P’utilisation du modéle de Driicker-Prager (tirets) ou du modéle CDP (trait plein).
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CHAPITRE 5 : Confrontation entre simulations et
essais

Dans ce chapitre, 1’objectif est de répondre aux deux questions importantes animant cette
these :
- Quel est le mécanisme dissipatif responsable de la création de chaleur lors d’impacts a
basse vitesse ?
- Cet échauffement est-il principalement localisé dans la matrice ou dans les plus gros
grains ?
Les trois essais présentés dans le chapitre 3 vont étre simulés en utilisant les lois de
comportement décrites dans le chapitre 4. Des comparaisons entre les essais et les simulations
seront menées. Ensuite, nous étudierons la variabilité locale des paramétres de contraintes et
de déformation en fonction du type de modélisation, et nous quantifierons le rapport entre les

grandeurs macroscopiques et ces mémes grandeurs a I’échelle locale.

1. Méthode de simulation des essais de compression dans la
tranche

Durant I’essai, 1’échantillon de taille 10 mm x 10 mm x 3 mm est confiné dans une cellule ou
I’une des faces est observée a travers une vitre (cf chapitre 3). Des observations préalables
sont réalisées au microscope et permettent d’identifier directement la partie de la
microstructure qui sera observée lors de I’essai. Les grains sont remplacés par des ellipses
dont les propriétés (centre, orientation, taille) sont déterminées sur les images obtenues au
microscope. On s’assure d’un taux de charge surfacique en grains de 50% ce qui correspond a
la fraction des grains de taille supérieure a 200 um qui avait été retenue pour la représentation
du matériau et pour 1’identification des propriétés mécaniques de la matrice. Hors du champ
observé, la microstructure est créé en générant aléatoirement la position et la taille des grains
(par exemple comme sur la Figure IV - 3). Cette démarche conduit & un calcul lourd
notamment pour la gestion du contact de plus de 400 grains avec la matrice. La zone calculée

aurait pu étre limitée a celle observée (représentée par un rectangle sur la Figure V - 1), en
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imposant aux limites un champ de déplacement mesuré expérimentalement par corrélation
d’images. Toutefois, cette derniére méthode est rendue difficile par les changements de teintes
a la surface de I’échantillon et par le flou généré par le déplacement hors plan.

Concernant les conditions aux limites de la simulation, 1’objectif est de reproduire au mieux
les conditions de I’essai. Ainsi, la vitesse imposée au bord inférieur de I’échantillon
correspond a la vitesse de I’essai. Le confinement a droite et a gauche de 1’échantillon est
représenté en bloquant le déplacement normal a ces faces. La face supérieure de 1’échantillon
est libre sur sa moiti¢ gauche correspondant a la partie qui est face au canal. La partie droite
est en contact avec une piece en acier. Un coefficient de frottement égal a 0,2 est choisi entre
le matériau et I’acier.

L’essai est simulé¢ en supposant un état de déformation plane et en considérant les
comportements des grains et de la matrice déterminés dans les paragraphes précédents.

Ces étapes de mise en donnée des calculs sont réalisées par des scripts en langage Python
¢écrits durant cette thése. La Figure V - 1 présente les conditions aux limites de 1’échantillon
durant les simulations. Le rectangle au centre et en haut de I’échantillon numérique
correspond a la zone qui est observée durant 1’essai et ou la géométrie réelle remplace la

géométrie aléatoire.
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Figure V - 1 : Echantillon et conditions aux limites pour les simulations de I’essai de compression dans la
tranche. Le rectangle en haut de I’échantillon correspond a la zone observée durant I’essai et ou la
géométrie aléatoire est remplacée par la géométrie réelle dans la simulation.
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2. Influence de la loi de comportement de la matrice

Dans cette section, 1’essai dynamique présenté dans le chapitre 3, Figure III - 7 (avant essai)
et Figure III - 10 (apres essai) est simulé avec les quatre modeles CDP identifiés au chapitre
IV pour la matrice, de fagon a juger de I’influence de I’endommagement et 1’effet de vitesse.

Par la suite, les quatre mod¢les seront désignés par les noms donnés dans le Tableau 15.

Tableau 15 : Noms attribués aux quatre modéles de comportements de la matrice utilisant le modéle CDP.

Sans endommagement Avec endommagement

Sans
effet
de la
vitesse
Avec
effet
de la
vitesse

Mat1 Mat3

Mat2 Mat4

L’essai s’est déroulé & 11,6 m.s et I’échantillon est monté de 375 pm au milieu du canal. La
Figure V - 2 présente le déplacement vertical U, calculé pour les quatre comportements. Le
role de I’endommagement est trés secondaire sur le résultat du déplacement par rapport au
role de la dépendance a la vitesse de déformation. La différence principale est un déplacement

un peu plus important proche de 1’angle du canal dans les cas quasi-statiques (Mat; et Mats).
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Sans endommagement Avec endommagement
Sans
effet
de la
vitesse
U2 (m)
+4.0e-04
+3.5204
+3.0a-04
+2.5e-04
+2.0a-04
+1.5e-04
+1.0a-04
+5.0e-05
+0.0e+00
Avec
effet
dela
vitesse

Figure V - 2 : Résultats des simulations avec Mat; a Mat, : déplacement vertical.

La Figure V - 3 présente la répartition de pression en fin d’essai dans 1’échantillon pour les
quatre cas de simulations. On constate des pressions plus importantes en considérant 1’effet de
vitesse. En effet, dans les quatre modeles, on a :
P=K(e —&})

Avec K le module de compressibilité, €, la déformation volumique et 85 la déformation
volumique plastique.

La déformation volumique plastique est pilotée par I’angle de dilatance. L’effet de vitesse
consiste a augmenter le seuil de plasticité avec 1’augmentation de la vitesse de déformation.
Cette variation ne change pas la direction de 1’écoulement et donc la proportion de
déformation volumique plastique. Par contre, I’augmentation du seuil avec la vitesse de
déformation va retarder 1’apparition de la plasticité. Ainsi, pour une méme déformation
volumique totale, la composante plastique sera moins importante en dynamique ce qui conduit
a avoir, pour une méme déformation, une pression plus importante en dynamique. Ceci est

accentué également par I’augmentation de K avec la pression.
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L’endommagement contribue a faire baisser la pression dans la partie droite de 1’échantillon.
La pression moyenne semble augmenter globalement d’une vingtaine de mégapascals avec
I’effet de vitesse ce qui est en correspondance avec les 25 MPa qui différencie les courbes
d’écrouissage dynamique et quasi-statique. L’endommagement contribue a faire baisser la

pression d’environ 10 MPa dans la zone a proximité du canal.

On observe également que la pression est nulle a proximité du canal et qu’elle passe environ a
une centaine de mégapascals aux contacts entre grains (zones rouge sur la Figure V - 3). Cela
montre toute la difficulté de cet essai avec les non-linéarités du comportement de la matrice.
L’ hétérogénéité de la pression est a la fois la cause et la conséquence des variations de
comportement de la matrice. La complexité de ce matériau réside donc en trois points :

(1) le comportement ¢lasto-plastique et non-linéaire des constituants avec en
particulier des variations importantes et rapides avec la pression du comportement de la
matrice,

(2) le comportement non-linéaire des interfaces,

(3) des comportements différents pour les grains et la matrice.

Malgré les 7 um qui existent, au minimum, entre deux grains, on observe clairement la
formation des chaines de forces (Figure V - 3 et Figure V - 4). Cet effet, connu pour les
matériaux granulaires, est accentué par la souplesse de la matrice puisque la pression n’est pas
suffisante pour que la rigidit¢ de la matrice tende vers celle des grains. Evidemment, si le
contact direct entre grains avait été pris en compte, c’est dans ces derniers que les états de

contrainte seraient intenses et non dans la matrice piégée entre eux.
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Sans endommagement Avec endommagement
Sans
effet
de la
vitesse
Pression (Pa)
+1.02+08
+8.0e+07
+6.0e+07
+4.0e+07
+2.0e+07
+0.0e+00
Avec
effet
de la
vitesse

Figure V - 3 : Résultats des simulations réalisées avec les différents modeles : Pression.

Concernant la plasticité, la Figure V - 4 présente la contrainte équivalente de von Mises et la
Figure V - 5 présente la déformation plastique équivalente des grains de HMX. Dans
I’identification des parametres du modele CDP, il convient de rappeler que I’endommagement
et 'effet de la vitesse sont uniquement introduits pour la matrice, et permettent de retrouver le
comportement macroscopique. Le comportement des grains reste le méme dans tous les cas.
Cependant, on constate que I’état de plasticité des grains est fortement influencé par la vitesse
de déformation. Ils se déforment plus par plasticité en dynamique (les grains de couleur grise
sur la Figure V - 5). Ici encore, I’endommagement diminue les contraintes et les déformations

des grains principalement a proximité de 1’angle du canal.
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Sans endommagement Avec endommagement
Sans
effet
dela
vitesse
Contrainte de
Von Miges (Pa)
+1.0e+08
+8.0e4+07
+6.0e4+07
+4.0e4+07
+2.0e407
+0.0e+00
Avec
effet
de la
vitesse

Figure V - 4 : Résultats des simulations réalisées avec les différents modeles : contrainte équivalente de
Von Mises.

L’ordre de grandeurs des déformations plastiques équivalentes n’est pas le méme dans la
matrice que dans les grains. Sur la Figure V - 5 et la Figure V - 6, on peut constater cette
différence. La déformation plastique équivalente des grains est inférieure au pourcent tandis
que dans la matrice, elle dépasse les 25% a proximité de 1’angle du canal quelles ques soient

les hypothéeses de simulation.

155



Sans endommagement Avec endommagement

Sans
effet
de la
vitesse
Déformation
plastique
équivalente
+1.0e-08
+8.0e-04
+6.0e-04
+4.0e-04
+2.0e-04
+0.0e+00
Avec
effet
de la
vitesse

Figure V - 5: Résultats des simulations réalisées avec les différents modeles : déformation plastique
équivalente des grains de HMX.

Sans endommagement Avec endommagement

Sans
effet
de la

vitesse

Deéformation
plastique
equivalente

+2.5e-01
+2.0e-01
+1.5e-01
+1.0e-01
+5.0e-02
+0.0e+00

Avec
effet
de la

vitesse

Figure V - 6 : Résultats des simulations réalisées avec les différents modeles : déformation plastique
équivalente.
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Ces résultats de simulation montrent que la matrice est le lieu des déformations plastiques les
plus importantes. Les grains subissent des contraintes importantes mais ils se déforment peu
plastiquement. Durant les simulations, le lieu (matrice ou grain) ou se produirait 1’allumage
est recherché. Pour cela, un calcul de la température adiabatique a également été mené pour
localiser les zones qui s’échauffent le plus (Figure V - 7). On ne tient donc pas compte de la
diffusion spatiale par conduction. De plus, le modele ne tient compte que de la dissipation par
plasticité dans les grains, et par plasticité et endommagement dans la matrice. Il n’y a
globalement pas d’échauffement dans le matériau a cet instant qui correspond a la fin de

I’essai sauf dans la zone proche de I’angle du canal.

Sans endommagement Avec endommagement

Sans
effat
de la

vitesse

Température (I)

+8.20402
+8.1e4+02
+8.0e4+02
+2.9e+02

Avec
effet
de la

vitesse

Figure V - 7 : Résultats des simulations réalisées avec les différents modéles : température adiabatique.

A la fin de I’essai (15 us apres I’'impact), 1’élévation de température de plus de 20°C a lieu a
proximité du canal et uniquement dans la matrice. L’essai dynamique confiné (avec du

matériau inerte dans le canal) conduit a une conclusion similaire (Figure V - 8).
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Elévation de la
telperature (*C)

+8.0e+01
+2.0e+01
+1.0e+01
+0. 0200

Temps : 21.8 ps

Figure V - 8 : Elévation de la température i 21,8 ps lors d’un essai dynamique confiné.

3. Recherche du mécanisme dissipatif

Une comparaison rigoureuse entre calculs et expériences nécessite une analyse quantitative et
précise des images prises lors des essais. Il faudrait repérer toutes les nouvelles microfissures
ou signe de plasticité dans les grains mais aussi dans la matrice. Malheureusement, ce travail
n’a pas pu étre automatisé simplement car les images présentent un trop fort taux de charge et
il n’est pas facile de définir les seuils de couleur des fissures de décohésion, de celles
intragranulaire et des bandes de plasticité. Il restait donc la maniere manuelle. Faute de temps,
elle n’a pas été mise en ceuvre dans le cadre de cette thése ce qui nous oblige a des
comparaisons simplement qualitatives. Apres avoir conclu que les échauffements avaient lieu
quasi-exclusivement dans la matrice, les zones qui numériquement s’échauffent vont étre
comparées aux images expérimentales pour comprendre quel est le mécanisme dissipatif le

plus probable.

3.1. Endommagement : comparaison calcul / expérience

La Figure V - 9 s’intéresse a I’endommagement dans la matrice.

En haut, les zones en bleu sont celles ol la matrice n’est pas endommagée dans les
simulations. Alors, la matrice qui est observable est donc celle qui est endommagée d’apres le
calcul.

En bas, il s’agit du cas contraire, avec cette fois par transparence les zones saines.
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On peut voir que globalement, 1a ou la simulation annonce qu’il n’y a pas d’endommagement,
cela semble étre confirmé dans 1’essai. Les simulations ne prennent pas en compte les
phénomenes de fissuration ni ’endommagement ou la fissuration des grains. Ainsi pour les
zones fissurées dans 1’essai, on s’attend a voir des zones endommagées dans la simulation.
Puisque dans le mode¢le les grains ne fissurent pas et ne s’endommagent pas, ceci favorise
I’endommagement de la matrice proche dans les simulations. La zone ou se propage en haut
la fissure a 45° est bien le lieu d’un endommagement de la matrice.

Ensuite, toute la macrofissure verticale observée expérimentalement est une zone
complétement endommagée dans la simulation. Par ailleurs, la zone fortement microfissurée
dans le prolongement de la macrofissure est bien une zone trés endommagée au niveau de la
simulation.

Enfin, la partie droite de I’échantillon qui n’est pas sujette a la microfissuration est non
endommagée dans la simulation. Les deux zones repérées A et B se trouvent dans la matrice
annoncée non endommagée par le calcul mais trés proche de la partie endommagée. La Figure

V - 10 présente un zoom de ces deux zones.

La Figure V - 11 présente la superposition de ’image obtenue au microscope apres 1’essai
dynamique et le résultat de la simulation, a ce méme instant, pour la déformation plastique
équivalente (uniquement pour la matrice) et pour les valeurs supérieures a 5%. Les
déformations plastiques les plus importantes sont attendues a proximité de 1’angle du canal
ou, en réalité, la macrofissuration se produit. Nous sommes a la limite de notre mod¢le qui ne
décrit pas le mécanisme terminal de fissuration. Les déformations comprises entre 20 et 25%
se situent principalement le long des macrofissures et des zones microfissurées ou elles
aboutissent. On note trés peu de déformation plastique face a la partie métallique quand on
s’¢loigne de I’angle mais aussi face au canal ou la pression est tres faible et ou le matériau se
déplace librement dans le canal.

Ces comparaisons démontrent que les zones macro et microfissurées sont annoncées par

calcul soit par un endommagement et/ou par une déformation importante de la matrice.
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Figure V - 9 : Superposition de I’'image en fin d’essai et de la carte de ’endommagement de la matrice au
méme instant dans la simulation. En haut, les zones en bleues sont celles pour lesquelles la simulation ne
prévoit pas d’endommagement et les zones transparentes de la matrice sont celles endommagées. En bas,
cas contraire.
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Figure V - 10 : Zones A (en haut — champ : 115 x 100 pm) et B (en bas — champ : 190 x 85 pm) de la Figure
V-9.
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Déformation
plastique
équivalente

+2.5001
+2.0e-01
+1.5e 01
+1.0e-01
+5.0e-02
+0.0e+00

Figure V - 11: Superposition de I’image en fin d’essai et de la carte de la déformation plastique
équivalente de la matrice au méme instant dans la simulation.

3.2. Etude des zones échauffées

Ainsi, la Figure V - 12 rappelle la localisation de la zone échauffée au sens large. Dans cette
grande zone, trois sous-zones vont étre ¢tudiées en comparant les images au microscope avant

et apres essai.
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Figure V - 12 : Zones échauffées dans la simulation d’un essai dynamique et image au microscope de cette
zone en fin d’essai.

L’image de la premiére sous-zone (numéro 1) issue de la zone de la Figure V - 12 est donnée
a la Figure V - 13 avant et apres essai. L’échauffement est prévu dans la simulation vers le
centre de ces images au niveau de la matrice (repere A sur la Figure V - 13). En comparant les
¢tats initial et final, on constate que la matrice semble rester de méme nature. Il n’y a pas de
réarrangement de la matrice qui pourrait entrainer du frottement entre les petits grains. Il ne
s’agit pas non plus d’une zone d’endommagement et il n’y a pas de plasticité apparente
importante des grains de la matrice. Certains petits grains sont un peu microfissurés et pour
d’autres, des bandes de plasticité peuvent étre observées mais cela reste marginal. Les images
de I’essai ne permettent pas d’expliquer pourquoi il pourrait y avoir échauffement dans cette

zone.
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Figure V - 13 : Images au microscope avant et aprés un essai dynamique d’une zone ou les simulations
prédisent un échauffement (zone 1). Champs de 225 x 200 pm.

L’image de la seconde sous-zone (numéro 2) issue de la zone de la Figure V - 12 est donnée

sur la Figure V - 14 avant et apres 1’essai.
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Figure V - 14 : Images au microscope avant et aprés un essai dynamique d’une zone ou les simulations
prédisent un échauffement (zone 2). Champs de 550 x 400 pm.
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L’image de la Figure V - 14 se situe a environ 75 pm a droite de la macrofissure verticale de
I’échantillon. Dans la zone de matrice centrale (repére A) ou la simulation annonce un
échauffement, on constate :
- qu’il ne semble pas y avoir de réarrangement des petits grains, donc pas de frottements
entre eux,
- laprésence de quelques microfissures,

- qu’iln’y a pas de signe de plasticité des petits grains.

Les deux gros grains a gauche et en bas de la zone de matrice (reperes B) sont tres
microfissurés et ont des signes de plasticités. Ces deux zones semblent plus probables pour la
production de chaleur.

Enfin, la troisiéme sous-zone est donnée par la Figure V - 15.

AP A

Figure V - 15 : Images au microscope avant et aprés un essai dynamique d’une zone ou les simulations
prédisent un échauffement (zone 3). Champs : 450 x 650 pm.

La simulation annonce un échauffement entre les deux plus gros grains et sur le bord gauche

du plus gros grain.
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Concernant I’échauffement entre les deux gros grains, il faut d’abord rappeler que dans les
simulations, il n’y a pas de contact grain/grain et que la distance minimale entre deux grains
est de 7 um. Dans la réalité, ici, les deux grains sont en contact. Durant I’essai, le grain du bas
vient comprimer son voisin supérieur. Un trés fort endommagement de la zone de contact
entre les deux grains est observable avec une forte microfissuration assez localisée.

Concernant le bord gauche du plus gros grain, une zone noire est observée et laisse suggérer
qu’un phénomene s’est produit a cet endroit. Cependant la résolution ne permet pas, lorsqu’un
zoom est réalisé dans cette zone, de décrire ce qui s’y passe (microfissuration, ...).

Du point de vue de la correspondance entre la simulation et 1’essai, cette zone 3 est celle qui

est la mieux décrite par la simulation.

Globalement, en considérant cet essai et la simulation associée, il semblerait que la cause la
plus probable de I’échauffement soit la microfissuration et les frottements associés (bien que
ceux-ci ne soient pas observés). Aucun signe majeur de plasticité n’est observé au niveau des
petits grains de la matrice et d’un point de vue plus global, la matrice ne se réorganise pas
dans les zones observées (ce qui aurait pu expliquer la plasticit¢ de la matrice dans les

simulations ou celle-ci est supposée homogene).

La démarche a été appliquée a 1’essai dynamique confiné. En considérant dans 1’essai les
zones ¢chauffées données par la simulation (Figure V - 8), la méme conclusion peut étre
donnée concernant les mécanismes qui pourraient étre responsables de 1’échauffement. En
effet, les zones considérées sont encore ici soit microfissurées voire fragmentées, soit dans un
¢tat tres proche de celui initial c’est-a-dire sans signe nouveau de plasticité et sans
réarrangement apparent des grains de la matrice. La différence principale par rapport a I’essai
dynamique est que les échauffements donnés par la simulation sont nettement plus élevés
dans le cas dynamique confiné ce qui est conforme notamment au fait que la pression est

globalement et localement plus élevée.
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4. Comparaison des calculs avec matériau homogeéne et avec

matériau hétérogene

L’objectif de cette partie est de comparer une vision homogene du matériau et sa description

biphasique telle qu’elle est proposée dans cette thése. La méthode suivante est utilisée :

Simulations des essais avec I’hypothése d’un matériau biphasique en attribuant aux
grains et a la matrice les propriétés déterminées dans les chapitres précédents. Les
simulations seront nommées « hétérogenes » par la suite.

Simulations de ces mémes essais avec les mémes géométries (mémes localisation,
taille et orientation des grains) et les mémes maillages mais en attribuant aux grains et
a la matrice les propriétés du matériau homogene (macroscopique). Ces simulations
seront nommeées « homogeénes » par la suite.

Pour chaque élément fini, calculs des différences entre les températures obtenues lors
des simulations homogenes et hétérogénes précédents.

Pour chaque calcul, 128 ¢éléments sont sélectionnés. Il s’agit des éléments pour
lesquels la différence de température est la plus importante. Le choix arbitraire d’un
nombre limité d’éléments provient du fait que (1) il n’est pas possible d’extraire des
fichiers de résultats de plusieurs milliers de valeurs et (2) une dizaine d’éléments peut
atteindre des valeurs objectivement fausses du fait, par exemple, de leur distorsion.
Pour se prémunir de ces ¢léments qui peuvent fausser 1’analyse, I’idée est alors d’en
prendre au moins dix fois plus.

Sur ces ¢léments retenus, des données statistiques (médiane, quartiles, centile, ...) sont
calculés pour la différence entre les températures des calculs hétérogenes et
homogenes mais aussi pour des rapports tels que celui des températures ou encore

celui des déformations plastiques équivalentes.

Cette méthode est appliquée a 1’essai dynamique. La plupart des ¢léments, ou la différence de

température entre les calculs hétérogene et homogene est forte, se trouve sur la partie haute de

I’échantillon. Etant donnée la célérité des ondes, 1’analyse ne se fait que 10 pus apres le début

de I’essai. Rappelons que les propriétés homogeénes macroscopiques prennent en compte

I’effet de vitesse sur le comportement mais pas celui de I’endommagement. Trois

comportements de la matrice ont été utilisés pour les calculs hétérogénes pour estimer leurs

influences sur les hétérogénéités :
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(1) modéele Mat, : avec effet de vitesse et endommagement (ce qui correspond au cas réel),
(2) modele Mats : sans effet de vitesse mais avec endommagement (ce qui correspondrait plus
a un comportement quasi-statique),

(3) modele Mat, : avec effet de vitesse mais sans endommagement.

Les données statistiques sur les 128 éléments finis sont représentées a I’aide de « boites a
moustaches ». Les traits verticaux représentent la dispersion des données, les cercles sont les
extrema des valeurs, les barres horizontales grises correspondent au dixieéme et quatre-vingt-

3 éme

dixiéme centiles, les limites du rectangle sont le 1% et le quartile et enfin le trait
horizontal noir est la médiane des valeurs. Un exemple est donné sur la Figure V - 16 ou sont
représentées ces données au cours du temps pour la différence de température dans les cas du
calcul hétérogeéne et du calcul homogene. Cette différence augmente au cours du temps ce qui
signifie que la température des éléments augmente plus vite dans le cas hétérogéne que dans
le cas homogene. Une différence de I’ordre de 5 & 15°C est observée dans cet essai.

Dans le cas 1, les maxima augmentent trés fortement a 20 et 25 ps. Ceci s’explique par la
distorsion d’¢léments dans le maillage. Cette distorsion perturbe 1’analyse de méme que la
difficulté & mener ces calculs fortement non linéaires. Dans le futur, un piste d’amélioration
serait d’intégrer une méthode de remaillage et de permettre d’atteindre des tailles d’éléments
finis plus petites (ici la taille minimale est de quelques micrometres alors qu’il faudrait
atteindre un micrometre). Les valeurs de la médiane de 5 a 15 ps ne semblent pas tres élevées,
ceci étant, I’échauffement étant localisé il faut plutdt se focaliser sur le 90°™ centile qui
indique que la différence de température peut atteindre 40°C en 25us. Cette température est
insuffisante pour allumer 1’explosif ce qui est cohérent avec I’essai ou on ne voit pas de trace
lumineuse sur les films d’essai. Cependant, cette valeur est une sorte de moyenne pour la
matrice puisqu’elle ne tient pas compte de I’hétérogénéité de ce constituant.

Dans les cas 2 et 3, nous avons sensiblement les mémes constats ce qui indique le peu
d’influence ici et sur cette durée d’essai du choix du modéle pour la loi de comportement de la
matrice. On peut remarquer que dans le cas 3 contrairement aux deux autres, tous les ¢léments
finis sélectionnés s’échauffent de 5 a 10°C. Finalement, avec I’endommagement, on limite les
¢chauffements (cas 1 et 2) par contre avec I’effet de vitesse, on influence peu la différence de

température.
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Différence des Températures

1 I 2 I 3
by e e i S i i e i i i i S o o i i i i ik
43 43 45 T T
40 40 40 |
L) a5 i3
W W T L1
I3 - 1% -+
@

[

1o
. g
in . o &

Figure V - 16 : Données statistiques sur la différence des températures entre un calcul hétérogéne et un
calcul homogéne pour un essai dynamique.
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La Figure V - 17 présente le rapport entre les températures (température hétérogene divisée
par la température homogene). Dans les trois hypothéses de calcul, les médianes des rapports
sont du méme ordre et oscillent entre 5 et 8 au cours du temps (entre 5 et 7 pour le cas
comprenant I’endommagement et I’effet de vitesse). A I'instant correspondant a la fin de
I’essai (c’est-a-dire 15 us), les médianes des rapports sont respectivement dans les cas 1 et 2
de 5 (environ 20 pour les 90°™ centiles). Pour le cas 3, le rapport est de 7,7 mais la valeur du
90™ centile est trés grande. Le fait que des rapports augmentent trés fortement pourrait
suggérer qu’il y a des lieux ou la dissipation est trés grande. Malheureusement, ce sont aussi

les endroits ou la solution numérique n’est probablement pas bonne.
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Figure V - 17 : Données statistiques sur le rapport des températures entre un calcul hétérogéne et un
calcul homogéne pour un essai dynamique.
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On peut également analyser les rapports d’autres grandeurs. La difficulté réside dans le fait
que certaines sont des valeurs instantanées qui peuvent varier fortement au cours du temps.
C’est le cas par exemple des vitesses de déformation. Le type d’analyse qui vient d’étre
réalisé sur les rapports de température adiabatique n’aurait pas de sens sur le rapport des
vitesses de déformations (le rapport de deux grandeurs connaissant de fortes variations
connaitrait aussi de fortes variations). On s’intéresse donc aux grandeurs qui varient peu
comme la contrainte équivalente de Von Mises, la pression et la déformation plastique
équivalente. Ainsi, la Figure V - 18 présente le rapport des contraintes de Mises et la Figure V

- 19 le rapport des pressions.
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Figure V - 18: Données statistiques sur le rapport des contraintes de Von Mises entre un calcul
hétérogéne et un calcul homogéne pour un essai dynamique.
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Figure V - 19 : Données statistiques sur le rapport des pressions entre un calcul hétérogéne et un calcul
homogeéne pour un essai dynamique.
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Entre 10 et 25 pus, la médiane du rapport des contraintes de von Mises est comprise pour les
trois cas entre 0,8 et 2,6 (entre 1 et 2,5 pour le cas avec endommagement et effet de la vitesse)
et la médiane du rapport des pressions est comprise pour les trois cas également entre 0,7 et
4,8 (entre 1 et 3,5 pour le cas avec endommagement et effet de la vitesse). Ceci montre la
proximité des résultats quelle que soit I’hypothése utilisée pour simuler I’essai dynamique. La
oime

différence se fait sur 1’évolution du 9 centile. Dans le cas 1 alors que le rapport passe a

environ 11 pour le 90°™ centile. En comparant les cas 1 et 3, on peut voir que
I’endommagement n’a pas d’effet sur la contrainte de Von Mises et la pression. Enfin, au

regard du cas 2, I’absence d’effet de vitesse réduit la valeur du 90°™ centile.

La Figure V - 20 confirme la conclusion précédente pour ce qui est de la déformation
plastique équivalente. Le rapport des déformations plastiques équivalentes est compris entre 5
et 8,7 (entre 5 et 6,5 pour le cas avec endommagement et effet de la vitesse). Pour les
simulations d’essais qui seront évoquées ci-dessous, seul le cas avec endommagement et avec

effet de la vitesse (modele Mat,) sera considéré pour I’analyse des hétérogénéités.
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Figure V - 20 : Données statistiques sur le rapport des déformations plastiques équivalentes entre un
calcul hétérogene et un calcul homogéne pour un essai dynamique.

Les rapports déterminés sur I’essai dynamique sont comparés a ceux d’un essai quasi-statique

et d’un essai dynamique confiné (Tableau 16).
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Tableau 16 : Comparaison des résultats médians des simulations des essais quasi-statique, dynamique
faiblement ou fortement confiné. En italique sont donnés les intervalles dans lesquels se trouve la médiane
au cours du temps. La valeur en dessous est celle correspondant a la fin de I’essai réel.

Quasi- ) i Dynamique
________________________________________________________________ statique | DYMNME L Ceonfing
Rapport des Contraintes de Mises a/*¢ /g [ 061 17 [ "12’ 0/ [ 0’20"30’8]
""""""""""""""""" hespho L0719 (1735 [05,13]
___________ Rapportdes Pressions P/ w9 0 12 o1
Rapport des déformations plastiques : . i : i )
pp’ ‘ ihe I;lho q : [0,5 ;1] i [5;6,4] i [1;337]
_______________ bquivalentes egg _ fegg i 00 i 5 i P
Rapport des accroissements de températures : /10, 15,5/ ¢+ [5,;97] [1;257]
_______________________ AThe /AT i 123 i 5 4257
1 A A he_ ho E [0)1; 3;7] E [0’]; ]513] E [0, 31,2]
Différence des températures T T 3.7 73 312

Dans le Tableau 16, les intervalles en italique correspondent aux valeurs prises par la médiane
au cours de la simulation. Pour 1’essai quasi-statique et dynamique confiné, I’intervalle
présenté correspond a la durée des essais tandis que pour 1’essai dynamique il correspond a
25 ps dans la simulation (le calcul a été poursuivi volontairement) alors que 1’essai dure
15 ps. Dans chacun des cas, la valeur seule donnée sous I’intervalle correspond a la médiane
correspondant a la fin de I’essai (et non du calcul).

Ce tableau ne peut pas objectivement aboutir a une comparaison précise entre les différentes

simulations mais il permet de dégager des tendances. Ainsi, on constate que :

La différence entre les températures augmente respectivement quand on passe du cas
quasi-statique au cas dynamique, et du cas dynamique faiblement confiné au cas
fortement confiné. Ceci signifie que I’effet des hétérogénéités est d’autant plus
important que la vitesse et le confinement sont importants.

- Les rapports des contraintes de von Mises et des pressions sont du méme ordre de
grandeur.

- Le rapport des déformations plastiques équivalentes augmente beaucoup entre les cas
quasi-statique et dynamique, et augmente trés fortement dans le cas dynamique
confiné. Dans les cas dynamiques, la fin de I’essai se situe au méme instant, ainsi les
valeurs des médianes sont comparables et on observe un coefficient multiplicatif de 67
entre les deux.

- Le rapport des accroissements de température est une donnée difficile a analyser car

on peut avoir des rapports élevés soit quand on a des accroissements tres faibles ou des
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petites variations ont alors une grande importance (cas de 1’essai quasi-statique), soit
quand I’accroissement dans le cas hétérogene est grand par rapport au cas homogene.
Ainsi, on se concentre uniquement sur les cas dynamiques correspondant a la seconde
hypothese. Le rapport entre calcul hétérogene et calcul homogene est de 1’ordre de 5
dans le cas dynamique et de I’ordre de 25 dans le cas dynamique confiné. Ces rapport
sont assez €loigné du rapport 100 utilisé dans [118]. La Figure V - 21 donne la
répartition de la pression dans les deux cas. Globalement la pression est trois fois
supérieure dans le cas confiné mais le rapport est localement plus élevé. On peut alors

penser que le rapport des accroissements de températures dépend de la pression.

Pression (Pa)

+1.0e+08
+8.0e+07
+6.0e+07
+4.0e+07
+2.0e407
+0.0e+00

Figure V - 21 : Comparaison de la répartition de la pression dans les cas dynamiques faiblement confiné
(a gauche) et fortement confiné (a droite) en fin d’essai a 15 ps.

5. Bilan et Discussion des simulations

Dans ce chapitre, en s’appuyant sur les simulations, nous avons montré que les échauffements
se situent principalement dans la matrice. (Les fissures multiples semblent cependant
concerner tous les types de grains. Les simulations n’ont pas exploré la fissuration des grains
(ie la localisation des déformations) et la concurrence entre les glissements dans la matrice et
le glissement dans un grain cassé.) Les zones macro et microfissurées dans les essais
correspondent dans les calculs aux zones connaissant d’importantes déformations plastiques

et de ’endommagement. Ainsi en s’intéressant plus précisément a ces zones d’échauffements
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annoncées par la simulation, il a ét€ montré que la cause la plus probable de I’échauffement
est la microfissuration et les frottements associés inobservables étant donné la résolution. Il
n’y a pas de signe de plasticité des petits grains de la matrice dans ces zones ni de mouvement
relatif important des petits grains pouvant favoriser le frottement.

Ensuite, I’é¢tude des hétérogénéités a montré que pour trois hypothéses de comportement (avec
ou sans endommagement, avec ou sans effet de vitesse) les rapports sur les contraintes ou les
déformations dans les zones qui s’échauffent le plus ont le méme ordre de grandeurs. Ainsi,
en conservant I’hypotheése la plus probable c’est-a-dire considérant I’endommagement et
I’effet de vitesse, une comparaison de ces rapports a ét€ menée entre les cas quasi-statique,
dynamique et dynamique fortement confiné. Cette comparaison a mis en évidence qu’il peut y
avoir au moins un rapport allant de 5 a 25 entre les accroissements de température des cas
homogene et hétérogene et que ce rapport dépend de la pression. Expérimentalement, nos
essais n’ont pas réagi. L’échauffement nécessaire n’a donc pas été atteint ce qui explique que
nous n’atteignons pas les grandeurs mécaniques attendues dans le chapitre 1. Les simulations
ont montré que la pression dans la configuration faiblement confiné de I’essai n’est pas
suffisante. Il serait nécessaire de continuer dans la voie de I’essai dynamique confiné en

imposant un plus grand déplacement dans le canal. Notre essai a peut-étre été arrété trop tot.

Les simulations présentées devront étre complétées par des études numériques qui n’ont pas
eu le temps d’étre menées et dont nous répertorions les principales ici :

- Etude de la dépendance au maillage. Le méme type de maillage (éléments
triangulaires a six nceuds CPE6MT) et la méme taille caractéristique ont été utilisé
pour les calculs.

- Etude de sensibilité aux parametres des lois de comportement des comportements : I1
est nécessaire de quantifier comment se traduisent au niveau macroscopique de petites
variations sur les comportements des grains et de la matrice.

- Etude de la géométrie : Les grains sont représentés par des polygones de 16 cotés a
I’allure elliptique. Il est nécessaire d’identifier I’importance de cette hypothese de
géométrie. (un travail préliminaire mais incomplet a montré que raffiner le nombre de
segment du polygone ne semblait pas influencer le résultat du calcul)

- Etude paramétrique sur les conditions limites imposées (coefficient de frottement

explosif/acier, ...)
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6. Conclusion

A Tissue de ce chapitre, les différents résultats obtenus dans les chapitres 3 et 5 vont étre

synthétisés et analyser pour répondre aux questions posées au début de cette these.

- L’échauffement se localise-t-il dans les grains ou la matrice ?

1° affirmation : Compte tenu de sa souplesse (faible modules d’Young et de compression

pour les pressions inférieures a 100 MPa) et sa ductilité (plus faible seuil de plasticité que les

grains), la matrice accommode les déformations.

Cela semble évident sur la Figure V - 6 et se révele vrai pour toutes les conditions d’essais
méme dans les cas confiné car les essais ne conduisent pas a des pressions locales grandes par
rapport a la pression de fabrication du matériau ou a des pressions globales de plus de 400

MPa ou les comportements de la matrice et des grains se rejoignent.

Cela semble évident sur les images d’essais ou la matrice se réarrange (comme cela a été

observé visiblement en quasi-statique)

Cela semble beaucoup moins évident dans les essais dynamiques ou les quelques zones
observées ou ¢étaient attendus des réarrangements ne montrent rien. On peut se demander si les
bonnes zones ont été observées ? La réalité qui est 3D bloque-t-elle ces réarrangements ? Si
oui, cela signifie que dans la réalité la matrice est encore plus souple que proposé durant cette
thése puisqu’il faut bien retrouver le comportement global. L’erreur peut aussi venir de la
mauvaise modélisation des phénomenes d’endommagement et de fissuration des grains et de

la matrice.

BILAN. L’affirmation semble vraie mais pour aller plus loin il faut passer a des simulations

3D biphasique malgré des calculs plus lourds.

2éme

affirmation : Les gros grains restent integres sauf quelques exceptions.

Le calcul indique peu de déformation plastique sauf quelque fois pres de I’angle du canal.
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Les essais montrent facilement la microfissuration des grains méme ¢loigné de 1’angle du

canal. Cependant, on n’observe pas de déplacement relatif des Iévres de microfissures.

BILAN. Les grains subissent également de la microfissuration. Il est nécessaire de modifier la
loi de comportement de ceux-ci en ce sens. De plus, il faudra travailler expérimentalement sur
la mesure du comportement des grains (anisotropie ¢lastique, plastique et rupture).

3™ affirmation : La forme réelle des grains doit étre prise en compte ainsi que leur

anisotropie dans les calculs.

L’anisotropie existe mais il est légitime d’en considérer I’effet comme étant du 2™ ordre tant
que les aspects plus fondamentaux (qualité et précision des calculs, calculs en 3D, loi de
comportement) ne sont pas parfaitement résolus.

Il y a peu de glissement grain/matrice donc peu d’effet de forme.

Les grains sont globalement sphériques et peu angulaires.

BILAN. Cette étude n’est pas prioritaire.

4°™ affirmation : Il faut considérer toute la distribution granulométrique et ne pas se

restreindre a 50% de grains.

La matrice est elle-méme granulaire et donc complexe. Elle cache probablement plus de

sources potentielles d’échauffement.

Cela conduirait a des calculs trop complexes.

BILAN. Le matériau « matrice » pourrait étre fabriqué et étre caractérisé. Il vaut mieux pour
les simulations privilégier une démarche multi-échelle a deux niveaux :

le premier, comme dans cette thése, avec un passage de I’homogene a un hétérogene
biphasique avec les gros grains et une matrice.

le second avec un passage de la matrice a un ensemble de petits grains.
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Malgrée le fait de scinder le probleme en deux niveaux, il restera complexe du fait des fortes

variations de comportement avec la pression, la vitesse de déformation et ’endommagement.

CONCLUSION. Malgré de nombreuses questions encore posées, la matrice est la meilleure

candidate concernant le lieu de 1’échauffement.

- Quel est le mécanisme responsable des échauffements ?

1°* affirmation : Nous avons pu allumer ’explosif.

Expérimentalement, sauf pour 1’essai dynamique confiné ou des doutes sont permis, nous

n’avons pas observé de signes d’échauffement.

Les simulations n’ont pas montré d’échauffements suffisant pour allumer.

BILAN. L’échauffement nécessaire n’a donc pas été atteint et donc les grandeurs mécaniques
attendues dans le chapitre 1 non plus. Les simulations ont montré que la pression dans la
configuration faiblement confiné de 1’essai n’est pas suffisante. Il serait nécessaire de
continuer dans la voie de I’essai dynamique confiné en imposant un plus grand déplacement
dans le canal.

2°™ affirmation : La plasticité est responsable des échauffements.

Dans les simulations, les zones connaissant une importante déformation plastique

correspondent en fait dans les essais a des zones fissurées (macro ou micro).

Dans les essais, on observe de la plasticité que pour certains gros grains et absolument pas

pour les petits grains de la matrice ou se situent a priori les échauffements.

BILAN. La plasticité ne semble pas étre un mécanisme principal d’échauffement.

3°™ affirmation : La microfissuration peut étre la source des échauffements.
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Les zones macro et microfissurées dans les essais correspondent dans les calculs aux zones

connaissant d’importante déformation plastique et de I’endommagement.

Il n’y a pas de signe de plasticité¢ des petits grains de la matrice dans ces zones ni de

mouvement relatif important des petits grains pouvant favoriser le frottement.

BILAN. La cause la plus probable de I’échauffement est la microfissuration et les frottements
associés, inobservables étant donné la résolution. Cependant les essais n’ayant pas permis
d’échauffer suffisamment le matériau, il n’est pas possible de valider ce mécanisme avec

certitude.

CONCLUSION. Malgré 1’absence de preuves absolues, la frottement de lévres de
microfissures semble étre le meilleur candidat concernant le mécanisme responsable de

I’échauffement.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude avait pour objectif de contribuer a la compréhension des mécanismes
dissipatifs a I’origine des échauffements locaux dans un explosif durant des impacts a basse
vitesse. La difficulté était a la fois dans 1’observation de ces mécanismes et dans la description

de la localisation des sollicitations macroscopiques dans la microstructure.

Il a alors été nécessaire de connaitre le comportement mécanique du constituant
principal de I’explosif qui est le HMX ainsi que les interactions des constituants a 1’échelle de
la microstructure. Une étude bibliographique a permis de décrire le comportement du HMX
en se restreignant au comportement a température ambiante et sans effet dynamique. A partir
de cette étude, une évolution des propriétés €lastiques avec la pression a pu étre déterminée.
De plus, dans ce manuscrit, une confrontation entre les observations expérimentales et les

simulations a permis de déterminer le seuil de plasticité considéré comme le plus probable.

Aprées avoir constaté un manque de données expérimentales concernant le matériau dans
la gamme de sollicitation des impacts a basse vitesse, un des premiers travaux a consisté a
enrichir les données disponibles. Le développement, sur un matériau inerte, d’un essai aux
barres d’Hopkinson a permis de coupler de grandes vitesses de déformations a des pressions
¢levées. Ainsi, la méthode a pu étre reproduite sur 1’explosif et a montré un angle de
frottement quasiment identique a celui en quasi-statique mais une contrainte de cohésion
supérieure d’environ 25 MPa. Ces informations ont complété la compilation des données

bibliographiques réalisée dans le premier chapitre.

Ensuite, pour observer les mécanismes pouvant étre sources d’échauffement, un essai de
compression dans la tranche a été développé. En régime quasi-statique, une observation en
temps réel et a une échelle proche de celle de la taille des grains de 1’explosif a été réalisée.
En régime dynamique, ou des vitesses d’impact d’environ 12 m.s” ont été rencontrées, la
difficulté expérimentale était beaucoup plus importante. Ainsi, des observations approfondies
au microscope optique ont ét¢ menées avant et apres les essais. Ces différentes observations
ont permis de conclure qu’il y avait trés peu de frottements entre les gros grains et les plus
petits grains de la matrice. Nous avons défini cette matrice comme étant I’ensemble des petits

grains, du liant et de la porosité. Un peu de plasticité des grains de HMX a pu étre observée
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mais surtout beaucoup d’endommagement dans certaines zones y compris dans la matrice. La
géométrie de la cellule d’essai a probablement favorisé un peu trop I’endommagement et n’a
pas permis d’atteindre des pressions suffisamment importantes pour mettre en évidence des
phénomenes dissipatifs avec plus de certitude. La version « fortement confinée » avec le canal
rempli d’un matériau inerte constitue une piste sérieuse qui permettrait de plus riches
observations puisque dans ces essais, des phénoménes particuliers ont été¢ observés avec la

microfissuration trés intense de grains.

Parallelement, la mise en place de I'outil de simulation utilisé a été réalisée. Une
représentation numérique biphasique de toute la microstructure du matériau a été considérée
avec d’une part des gros grains de HMX et d’autre part la matrice formée des plus petits
grains, du liant et de la porosité. Le comportement de la matrice qui était inconnu a été
identifi¢ une premicre fois puis une seconde fois plus finement pour prendre en compte 1’effet
de vitesse déterminé dans le deuxiéme chapitre et I’endommagement observé dans le

troisieme chapitre.

Enfin, une confrontation entre les essais effectués et les simulations de ces mémes essais
a été réalisée. Les effets de ’endommagement et de la vitesse de déformation ont été discutés
puis les zones d’échauffements annoncées par les calculs ont été étudiées plus en détails a
partir des images des essais. Une estimation du rapport de proportionnalité entre les grandeurs
mécaniques macroscopiques et locales a été déterminée, ce qui a permis de juger du role des
hétérogénéités. Concernant la localisation des échauffements, il a ét¢ montré que la matrice
est nettement une meilleure candidate que les gros grains de HMX qui plastifient
insuffisamment. Par ailleurs, le mécanisme le plus probable dans notre étude est le frottement

de levres de microfissures.

Les recherches futures devront s’orienter sur une configuration d’essais permettant
d’avoir des pressions suffisamment élevées. Dans nos essais, seuls les essais dynamiques
« fortement confinés » le permettaient. Il sera aussi nécessaire expérimentalement de vérifier
nos conclusions a I’intérieur du matériau et plus seulement en surface. Concernant la stratégie
numérique, un passage aux simulations tridimensionnelles sera essentiel. De plus, il faudra
considérer I’endommagement des gros grains de HMX. Enfin le frottement entre les gros
grains et la matrice étant extrémement secondaire, il serait souhaitable d’envisager la

suppression de ces zones de contacts pour rendre les simulations plus robustes.
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ANNEXE : Utilisation de la technique de correélation
d’images lors d’un essai quasi-statique

La procédure de la corrélation d’images est semblable quelque soient les logiciels. La
différence entre ceux-ci provient principalement des algorithmes utilisés. Le logiciel
CORRELI-Q4 du LMT Cachan a été utilisé ici. La technique consiste en la comparaison de
deux images d’une méme zone : I’'une correspondant a 1’état initial et I’autre a 1’état déformé.
La technique passe par plusieurs étapes :

- La définition de la zone de corrélation que nous nommerons ROI (Region Of Interest
en anglais) qui peut n’étre qu’une partie de 1’image initiale (appelée aussi image de
référence),

- La division de la ROI en zones d’interét nommée ZOI (Zone Of Interest en anglais),
qui sont en fait de petites images. Ces ZOI sont généralement de forme carrée et
espacées d’un pas (shift en anglais). Dans certains logiciels, les ZOI peuvent se
recouvrir, dans le cas de CORRELI-Q4 utilisé¢ ici, le recouvrement n’est pas possible.
Ces ZOI sont caractérisées par les fonctions de niveaux de gris des pixels y
appartenant.

- La recherche sur 'image déformée des ZOI de I’image initiale. C’est durant cette

étape que le déplacement des ZOI est estimé par le logiciel.

CORRELI-Q#4 fait partie des méthodes de corrélation d’images sur mouchetis aléatoire. Cela
consiste & comparer les deux images au regard de la texture de la surface du matériau qui est
observé durant les essais. Souvent un mouchetis artificiel est utilisé en ajoutant de la peinture
a la surface de 1’échantillon. Malheureusement, cette méthode ne permet plus d’observer la
surface du matériau alors qu’il s’agit de notre but premier. Heureusement, le matériau utilisé
durant cette thése a une texture qui permet de se passer des mouchetis. Son aspect est

suffisamment varié pour étre considéré comme un mouchetis naturel.

Le logiciel dispose d’un prétraitement des images qui permet de déterminer les paramétres les
plus adaptés pour la corrélation. Ce prétraitement est basé sur 1’analyse de l’image de

référence.
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Un exemple de la démarche suivie pour un €chantillon lors qu’un essai quasi-statique est

présenté ci-dessous.

1. Analyse préliminaire

D’abord, avant de mener la corrélation, une étape de prétraitement est réalisée sur I’image de
référence donnée par la Figure A - 1. La ROI sélectionnée est présentée sur la Figure A - 2. Ici
et pour I’étude préalable, I'unité est le pixel. Ensuite pour les résultats de corrélation, nous

convertirons en pm.

Figure A -1 : Image de référence.
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Figure A - 2 : Sélection de la ROI.

I’étude de la « fluctuation des propriétés »

198



Cette ¢étude détermine si pour différentes tailles de ZOI, il y a assez ou non de gradients pour

capturer les déplacements. La Figure A - 3 présente les résultats de 1’étude de fluctuation des

propriétés.
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Figure A - 3 : Etude des fluctuations

Pour des ZOI de 4 x 4 pixels, 95 % des ZOI permettent de capturer les déplacements, 100 %
pour les ZOI plus grandes.

- I’étude du pourcentage d’éléments validés

On impose un critére qui devrait permettre a la corrélation de bien se passer : les rayons de
corrélation exprimés en pixel et normalisés par la taille de 1’élément doivent étre au plus a
25% de la taille de I’¢lément. La Figure A - 4 présente les résultats de 1’é¢tude sur le

pourcentage d’¢éléments validés.
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Figure A - 4 : Etude du pourcentage de ZOI valides d’apreés le critére choisi.
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Pour des ZOI de 4x4 pixels, aucun ¢lément ne respecte le critére énoncé dans la partie

précédente, 90% des ¢léments le respectent pour des ZOI de 8x8 pixels, et 100% au-dela.
- vérification de I’histogramme

Il s’agit de vérifier s’il n’y a pas de saturation dans I’image. La Figure A - 5 présente

I’histogramme de la zone qui confirme ici que nous n’avons pas de saturation.
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Figure A -5 : Histogramme des niveaux de gris de I’image de référence.

- I’étude de I’incertitude sur le déplacement

Le principe est de créer une nouvelle image a partir de 1’image de référence en créant un
déplacement connu Ujppese. Cela va permettre de mesurer 1’erreur d’interpolation interpixel.
La corrélation est réalisée pour différentes tailles de ZOI et ainsi un déplacement estimé par

corrélation est obtenu Ueggime.
On estime alors la qualité a partir de deux indicateurs :

o lerreur systématique: c’est la norme du vecteur différence entre le

déplacement estimé moyen et le déplacement imposé.

o L’incertitude : c’est la racine carré de la moyenne des normes au carré du

vecteur différence entre le déplacement estimé et le déplacement estimé moyen

Pour quantifier I’effet de la taille des éléments, I’erreur systématique et I’incertitude sont

moyennées par le déplacement imposé et sont exprimées comme fonction de la taille de
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I’élément. La Figure A - 6 présente les résultats de 1’étude d’erreur et d’incertitude sur les

déplacements.
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Figure A - 6 : Etude de I’erreur et de I’incertitude sur I’estimation du déplacement.

Ici, on voit que I’erreur et I’incertitude diminuent fortement pour des ZOI de 16x16 pixels.
I’é¢tude de I’effet du bruit associé a I’acquisition de I’image

L’image de référence est corrompue par une gaussienne de bruit. On n’impose pas de
déplacement a I’image et on fait la corrélation directement. On a alors un déplacement trouvé
par corrélation alors qu’en réalité il est nul. On détermine I’incertitude de la méme facon que
précédemment. Ainsi on saura si ¢’est la texture de 1’image qui limite le plus la corrélation ou
si c’est I’algorithme qui connait des difficultés. La Figure A - 7, présente le résultat de 1’étude

de I’effet du bruit associé a 1’acquisition de 1’image.
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Figure A -7 : Etude de I’effet du bruit sur I’estimation du déplacement.

En conclusion, d’apres cette analyse préliminaire, pour réaliser la corrélation, nous avons
besoin de prendre des ZOI de 16 x 16 pixels (des ZOI de 8 x 8 pixels pourraient étre
acceptables).

Parmi les autres paramétres de la corrélation, un shift de 2 pixels est choisi. Cela n’a pas
d’importance car ’option n’est pas activée avec 1’algorithme Q4. Un nombre d’itérations de
15 est choisi. Il est pris grand méme si cela augmente le temps de calcul car cela permet un
meilleur résultat de corrélation puisque le critére a plus de chance d’étre atteint. Enfin,
I’option « update » est activé pour mener la corrélation en incrémental c’est-a-dire que nous
traitons un certain nombre d’images et qu’a chaque étape I’image de référence est 1’image
déformée de I’étape précédente. Ceci va permettre de contourner le probléme de 1’apparition

des nouveaux motifs dans I’image tels que la fissuration.

2. Application a I’essai

La Figure A - 8 présente I’image finale de 1’étude par corrélation. Entre cette image et I’image

initiale (Figure A - 1), 12 images intermédiaires ont €té utilisées.
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Figure A - 8 : Image finale utilisée lors de la corrélation d’images. Entre I’image initiale et celle-ci, 12
images intermédiaires ont été utilisées lors de I’analyse incrémentale.

Avec la corrélation, on retrouve bien les déplacements globaux. On peut également facilement
identifier le lieu de la fissure (Figure A - 9). Il reste quelques zones ou la corrélation est
mauvaise : ce sont les lieux ou il y a des impuretés, ou, des taches sur I’échantillon ou la vitre
d’observation. La qualit¢ des images a nécessité d’avoir des tailles de ZOI de 16 x 16 au
minimum. Pour I’analyse globale de 1’échantillon, ceci est largement satisfaisant et permet de
mener une comparaison qualitative avec les simulations. En revanche, cette taille de ZOI ne

permet pas d’explorer des phénomeénes plus localisés.

X Déplacement (pum)

Erreur de la corrélation

Figure A - 9 : Résultat de la corrélation dans la ROI de la figure 2 entre les images des figures 58 et 65
avec 12 images intermédiaires.
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Jérome VIAL

Etude expérimentale et numérique des modes de déformation d'un
explosif comprimé

L’utilisation industrielle ou militaire des explosifs est largement répandue. La sécurité est devenue un axe
majeur avec notamment 1’ignition involontaire des explosifs composés de HMX lors des impacts a basse
vitesse. L’objectif de cette theése est de contribuer a la compréhension des mécanismes dissipatifs a
I’origine des échauffements locaux dans le matériau. Le développement d’un essai aux barres d’Hopkinson
a permis de coupler de grandes vitesses de déformations a des pressions élevées pour compléter les données
expérimentales. Cet essai a montré un angle de frottement quasiment identique a celui obtenu en quasi-
statique mais une contrainte de cohésion supérieure d’environ 25 MPa. Ensuite, pour observer les
mécanismes pouvant étre sources d’échauffement, un essai de compression dans la tranche a été¢ développé
avec des observations en temps réel. Celles-ci ont permis de conclure qu’il y a trés peu de frottements entre
les gros grains et la matrice (I’ensemble des petits grains, du liant et de la porosité). De la plasticité des
grains de HMX a pu étre observée mais surtout beaucoup d’endommagement dans certaines zones y
compris dans la matrice. Une microfissuration trés intense de certains grains a été observée. Parallelement,
une représentation numérique biphasique (gros grains de HMX et matrice) de toute la microstructure du
matériau a été considérée. Une confrontation entre les observations expérimentales et les simulations a
permis de déterminer le seuil de plasticité du HMX. Le comportement de la matrice a été identifié pour
prendre en compte I’effet de vitesse et I’endommagement observé. Enfin, les confrontations entre les essais
et les simulations de ceux-ci ont montré que les échauffements devraient plutot se localiser dans la matrice
que dans les gros grains de HMX et que le mécanisme le plus probable est le frottement de lévres de
microfissures.

Mots clés : HMX, impacts a basse vitesse, dynamique, microstructure, points chauds

Experimental and numerical study of deformation modes of a
pressed HMX-based explosive composition

Safety of industrial or military explosives is a major focus to prevent inadvertent ignition due to accidental
loading as, for example, low-velocity impact. Our aim is to understand the dissipative mechanisms at work
which could heat a pressed HMX-based PBX. A test based on the Split Hopkinson Pressure Bars system is
proposed to carry out a dynamic triaxial compression test. This test simultaneously associates a high strain
rate and a high pressure. Data have shown almost the same friction angle as during quasi-static
experiments, but a higher cohesive stress. Then, A reversed edge-on impact test has been developed. This
experiment enables the real-time observation of the deformation mechanisms at the microstructural scale.
No relative displacement is observed between the biggest HMX grains and the matrix made of the smallest
grains, the binder and the porosity. Plasticity has been observed into some HMX grains as well as damage
by microcracking. Meanwhile, a biphasic (HMX grains and matrix) numerical representation of the
material microstructure has been considered. A comparison between experimental observations and
simulations is used to determine the yield stress of HMX. The behavior of the matrix has been determined
to account for the influence of the strain rate and of the damage. Lastly, a comparison between tests and
simulations has highlighted (1) that heating should rather be located in the matrix than in the biggest HMX
grains and (2) that the most likely heating mechanism is the friction of microcracks lips.

Keywords: HMX, low-velocity-impacts, dynamic, microstructure, hot spots
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