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GLOSSAIRE :

symboles grandeurs
f coefficient de frottement
Jox tenseur des contraintes
P pression hydrostatique
Omises contrainte de Von Mises
tr opérateur trace
1 tenseur identité
a coefficient intervenant dans I'expression du cetde Drucker-Prager
Cap contrainte intervenant dans I'expression du criteyérucker-Prager
p pression d'interface
v coefficient de Poisson de I'échantillon
r coordonnée radiale
z coordonnée axiale
4 coordonnée angulaire
R rayon de la vis et rayon intérieur de I'échantillon
R rayon extérieur de I'échantillon et rayon intérielurtube
R. rayon extérieur du tube
L longueur de I'échantillon
uy™P® différence initiale de rayon entre I'extérieurltehantillon et I'intérieur du tube
T différence initiale de rayon entre la vis et l&nieur de I'échantillon
£ tenseur des déformations
a vecteur déplacement dans I'échantillon
avee vecteur déplacement dans le tube
E module d’Young de I'échantillon
p(z) contrainte normale au niveau de l'interface (enR)
1(z) contrainte tangentielle au niveau de l'interfacer(e R)
fo ordonnée a l'origine de la dépendance affiné alp
B terme gérérant la pente de la dépendance affif@de
Fo force axiale exercée sur I'échantillonzr 0
F force axiale exercée sur I'échantillonzr L
L, longueur de référence pour I'échantillon
F; force de frottement entre le tube et I'échantillon
fiim valeur def au-dessous de laquelle I'échantillon reste élastiq
Piim valeur dep(z) au-dessous de laquelle I'échantillon reste élastiq
E module d’Young du tube
Y coefficient de Poisson du tube
Fe force exercée par la barre entrante sur le tribmmét
Fs force exercée par la barre sortante sur le trib@met
Su déformation mesurée par la jauge circonférent@l&&e sur I'extérieur du tube
Tmoy contrainte moyenne de frottement
Pind valeur indicatrice des pressions a l'interface
& déformation incidente
& déformation réfléchie
& déformation transmise
Ve vitesse au contact avec la barre entrante
Vs vitesse au contact avec la barre sortante
G célérité des ondes de traction/compression darisless
S section des barres
E, module d’Young des barres
V vitesse de glissement
Z position axiale ou est située la jauge circonféedint
fo.ind valeur indicatrice dé&,
Prmoy pression moyenne au niveau de l'interface
Fio valeur deF_ pourF,=0
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Qr rapport des forces axiales
Qro ordonnée a l'origine de la dépendance affinQdaF,
Qrr, pente de la dépendance affine@ea
F VAX valeur maximale atteinte p&t
Ego 050N contribution par effet Poisson &ea £54Re,2)
Eiige déformation mesurée par les jauges axiales caldela tige
Fy force transitant dans la tige au niveau des jauges
n(fo) expression du rapport des forces axiales en famckig, pouru,;“*®= 0 et3=0
Si déformation transmise dans la barre intérieure
Se déformation transmise dans la barre extérieure
S section de la barre entrante
E. module d’Young de la barre entrante
Ce célérité des ondes de traction/compression ddarta entrante
Fsi force exercée par la barre sortante intérieurdeswibometre
Vi vitesse au contact avec la barre sortante int@ieur
S section de la barre sortante intérieure
Ei module d’Young de la barre sortante intérieure
Cii célérité des ondes de traction/compression ddarta sortante intérieure
Fee force exercée par la barre sortante extérieurtegtabomeétre
Vse vitesse au contact avec la barre sortante extérieur
See section de la barre sortante extérieure
Ese module dYoung de la barre sortante extérieure
Cee célérité des ondes de traction/compression daoarta sortante extérieure
&1 déformation mesurée par la jauge collée sur le ¢ibbmtée 1
& déformation mesurée par la jauge collée sur le ¢ibhetée 2
&3 déformation mesurée par la jauge collée sur le étlmtée 3
&i déformation prolongearst
Q(z) puissance dissipée par unité de surface
AT élévation de température
t temps
Aéch conductivité thermique de I'échantillon
Pech masse volumique de I'échantillon
Cech capacité thermique massique de I'’échantillon
Atube conductivité thermique de I'échantillon
Puube masse volumique de I'échantillon
Ciube capacité thermique massique de I'échantillon
Qmoy moyenne deQ(z) le long de linterface
AT oy moyenne dedT le long de l'interface
X abscisse
g contrainte axiale
% vitesse particulaire
V4 impédance en traction/compression
C célérité des ondes de traction/compression
T moment de torsion
w vitesse de rotation
K impédance en torsion
Cs célérité des ondes de cisaillement
y distorsion
£ déformation
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Les explosifs solides sont des matériaux ayafadalté de dégager trés rapidement de
I'énergie thermique a la suite de réactions chimgyuJne énergie minimum est cependant
nécessaire pour activer ces réactions. Diversekciwtlons (thermiques, mécaniques,
chimiques, électrostatiques...) peuvent fournir céttergie d’activation et dans le jargon on
parle « d’allumage » (ou parfois « d'ignition »ydque la chaleur dégagée par les réactions
chimiques est trop importante pour étre dissipée quaduction. D’évidentes raisons de
sécurité rendent primordiale la prévision de l'alaga d’'un explosif sollicité. Notre étude
s’intéresse aux sollicitations mécaniques et plésipément aux conséquences des impacts
dits de « basses vitesses » (ou parfois de « béassegies ») impliqguant des explosifs solides.
On parle de « basses vitesses » pour désigneiitdseses allant de la dizaine a la centaine de
metres par seconde. Ces impacts sont typiques di@stations accidentelles. Différentes
configurations expérimentales ont été concues faster la réactivité des explosifs lorsqu’ils
sont soumis a ce type de situations. Citons notarhmle drop-weight test [22], I'essai de
friabilité (dérivé de I'essai de Taylor) [1], leesen-test [65] et le Susan-test [55]. D’apres
[52, 53, 55], la prédiction de I'allumage de I'easgif lors de ce type d'impact s’appuie sur :

- un modele élasto-plastique permettant des simukatioumériques du comportement
macroscopique de I'explosif,

- des régles de localisation permettant d’estimemiiiude des chargements dans la
microstructure : la chaleur dissipée au niveau giaimt chaud est alors proportionnelle au
produit de la pression hydrostatique macroscopigae la vitesse de cisaillement
macroscopique plastique (le coefficient de proporalité étant déterminé
expérimentalement),

- des calculs de cinétique de réaction chimique gtd&uls de thermique.

Des simulations numériques par éléments finis efeassais montrent que le lieu et
linstant de l'allumage au sein de I'échantillonexrplosif dépendent des conditions de
frottement avec les matériaux au contact [13, 3t,52]. L'exemple du Steven-test [65],
permet d’illustrer de maniere concrete cette déepmrwlaCet essai consiste a impacter une
cible constituée d’'un assemblage acier/exploséfgaar un projectile en acier (voir Figure 1).
L’anneau de plexiglas a pour réle de limiter le foament de I'explosif (grace a sa rigidité
plus faible que celle de 'acier).

plexiglas acier

acier

I

acier

Figure 1: Schéma de I'impact d’un projectile sur une cibéenposée d’'une plaque avant fine (enfoncée durant
l'impact), d’'une galette cylindrique d’explosif @lune plaque arriére épaisse (vue en coupe).

Une simulation est effectuée a I'aide du logidd&@AQUS CAE / Explicit. Le contact
entre le bloc d’explosif et son confinement (lesxdplaques d’acier et 'anneau en plexiglas)
est modélisé par une loi de Coulomb avec un coaefficde frottement notE Le frottement
est négligé sur toutes les autres interfaces. béeuh absorbée et/ou dissipée par I'acier et le
plexiglas est négligée et la température dans ltsifpest calculée connaissant I'énergie
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dissipée mécaniguement et l'auto-échauffement paomposition chimique [53, 55]. Des
informations complémentaires sur la simulation stominées dans '’Annexe 1.1.

Quelques valeurs de coefficients de frottementeemxplosifs et métaux sont

disponibles dans la littérature scientifique :

- Dans [35], le coefficient de frottement entre le-D%-1 et I'acier est estimé a 0,6 sous des
pressions allant de 1,7 a 5,3 MPa et des vitessgigsement allant de 5 a 500 mm/min.

- Les coefficients de frottement mesurés a températumbiante entre divers explosifs et
I'aluminium 6061-T6 sont reportés dans [14]. Lesgsions vont approximativement de 2 a
7 MPa et les vitesses de glissement du milliméte heure au métre par seconde. Ces
données sont synthétisées dans le Tableau 1.

explosif
PBX-9011| Comp B-3 LX-04-1
écart moyen arithmétiqu&y) de la rugosité 3.2 0,6-0,8 0,3-0,4 0,6-0,9
sur la surface de I'aluminium (um) 0.8 0,5-0,6 0,25-0,33 0,6-0,8
Tableau 1. Synthése des coefficients de frottement repaldés [14].

Dans notre cas nous cherchons simplement a mettrévidence l'influence du
frottement sur l'allumage. Nos simulations ont da#é effectuées avec des coefficients
variant de 0 a 0,5.

TEMPEEATURE
+1.021e+03
+0.6072+02
+0.000e+02
+8.3832+02
+7.786e+02
+7.178e+02
+5.572e+02
+5.985e+02
+5.3582+02
+4. 7512402
+4.144e402
+3.537e+02
+2.9:20e+02

=00

f=05

Figure 2: Simulation numérique par éléments finis (lodiciABAQUS CAE / Explicit) de I'échauffement de la
galette d’explosif. Vue en coupe du champ des teatpees en Kelvin, 0,1 ms aprés I'impact du praiegour
différentes valeurs de
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Figure 3: Evolution temporelle de la température maxinadteinte dans I'explosif en fonction fle
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Cet exemple montre la dépendance des températuresoefficients de frottement.

Les exemples de I'essai de friabilité et du Susash-$ont donnés dans 'Annexe 1. Comme
I'énergie interne (directement liée a la tempélgtyreut activer les réactions chimiques dans
'explosif, cela prouve bien l'influence des conalits de frottement aux interfaces sur
'allumage. On remarque d’une part une dépendapatiade de la température (voir le champ
Figure 2) et donc une possible dépendance du li@ludiage au frottement, et d’autre part
une dépendance de I'évolution temporelle de la &atpre maximale (voir Figure 3) et donc
une dépendance de linstant d’allumage au frottem€rta met en avant la nécessité de
connaitre la loi de frottement entre les explostfies matériaux connexes (en général I'acier)
pour prévoir correctement I'allumage. Cependanimmaéi le comportement d’interface a une
influence, la configuration ainsi présentée etesefirésentées dans I’Annexe 1 ne constituent
pas pour autant des essais de mesure du frottement.

L’objectif de la thése est alors de concevoir ssaespécifique permettant de mesurer
avec précision, sous les conditions générées pamigacts de basses vitesses, les parametres
régissant le frottement entre l'acier et les exfdod.es simulations numériques montrent,
gu’en général, ce genre d’impacts génére au nideaunterfaces considérées des vitesses de
glissement de l'ordre de 10 & 100 th.et des pressions de contact de l'ordre de 10 &
100 MPa.

La présentation détaillée des matériaux a tesedifférentes techniques de mesure
du frottement fait I'objet du Chapitre 1. Deux diffltés majeures sont mises en avant :

- Atteindre de telles vitesses de glissement néecksitlisation d’'un banc d’essais adapté a
la dynamique rapide, la technique des barres dekiHepn a donc été retenue. Cette
technique est basée sur I'inertie et sur la profp@gales ondes mécaniques.

- La fragilité des explosifs ne permet pas de leetesur les outils de mesure du frottement
habituellement rencontrés dans la littérature tamrs’effriteraient avant d’atteindre les
pressions voulues. Une configuration de confineneshtdonc nécessaire pour maintenir
leur intégrité mécanique pendant nos essais.

La spécificité du travail est donc d’effectuer, sarmatériau fragile, des essais de frottement

a hautes pressions et a hautes vitesses.

Nos essais sont basés sur une configuration exestale consistant a insérer un
échantillon cylindriqgue d’explosif dans un tube amer et a le comprimer tout en le faisant
glisser. Le tube fait alors a la fois office defane de frottement et de cellule de confinement.
Comme cette configuration ne permet pas d’effecties mesures directes au niveau de
linterface de frottement, une étude analytiquaarel les paramétres de frottement aux
grandeurs mesurables est développée. Les grandeesarables sont les forces axiales
exercées sur les différentes faces de I'échantdlonsi que les déformations circonférentielles
sur I'extérieur du tube. Cette configuration etrladélisation analytique sont présentées dans
le Chapitre 2.

Les différents dispositifs mis au point pour tentBatteindre les sollicitations
recherchées sont ensuite décrits dans les chapiireants. Le dépouillement des essais est
effectué a l'aide de formules établies dans le QGrla@. Des simulations numériques sont
egalement nécessaires pour valider les difféerentghodes d’identification du frottement.

Les deux types de tribometres présentés dans Ipittth& et le Chapitre 4 ont été

congus pour étre utilisables avec une machine, gesiiessais d’orientation en quasi-statique,
ou avec un systéme classique de barres de Hopkipsom atteindre des vitesses élevees.
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Pour le tribométre présenté dans le Chapitre 8pthapression de I'échantillon d’explosif est
d’abord assurée par un systeme manuel, puis Iseghisnt entre I'échantillon et le tube de
confinement est ensuite imposé par la machine olepgysteme de barres. A l'inverse, pour
les deux tribométres présentés dans le Chapitrla 4ompression et le glissement de
I'échantillon sont simultanément assurés par lahim&cou par le systéme de barres.

Les résultats obtenus en quasi-statiques avetibesnetres présentés dans ces deux
chapitres montrent la faisabilité d’'un essai detdément sous confinement puisque les
pressions désirées sont atteintes, méme si cdikenes avec le tribométre du Chapitre 3
restent assez faibles. Ces essais permettent egdlade mettre parfaitement au point la
procédure de dépouillement. En revanche, les adsuttbtenus sur le systeme de barres ne
donnent pas satisfaction.

Un tribometre spécifiquement adapté a la dynamiqupéde et utilisant la technique
des barres de Hopkinson pour comprimer et fairgsgti I'échantillon a donc été congu. Les
essais effectués avec ce nouveau dispositif séseptés dans le Chapitre 5. Les sollicitations
voulues sont finalement atteintes et le dépouill@medes essais permet d’obtenir les
parametres recherchés.

Enfin, une synthése des différents résultats éxgétaux est réalisee et est comparée

avec les données disponibles dans la bibliograpfieelques pistes concernant les
développements futurs sont également proposeées.
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Chapitre 1 Mesure du frottement et
particularités des explosifs
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Introduction

Lors des impacts « basses vitesses », les pressavmales de contact et les vitesses
de glissement entre acier et explosif sont respamient de I'ordre de 10 a 100 MPa et de
10 m.§" voire 100 m.2. L'objectif est de développer une procédure expénitale pour
recréer ces conditions de vitesse et de pressios @aas une configuration favorable a la
mesure du frottement. La partie 1.1 recense damdrieomeétres permettant d’atteindre les
niveaux de sollicitations voulus et la partie 1.Z2gante les matériaux a tester. Quelques
généralités sur le frottement sont également dipesrdans ’Annexe 2.

1.1 Dispositifs de mesure du frottement sous hautes vitesses et
hautes pressions

1.1.1 Tribometre « pion sur disque tournant » (pin on disk)

Le dispositif expérimental « pion sur disque tomtra[1l, 12, 13, 32, 34, 48, 49, 61]
est d'une conception relativement simple et estcdarce titre I'un des plus utilisés. Le
principe consiste simplement a appuyer un piorusudisque en rotation (voir Figure 4). Le
pion est appuyé contre le plateau a I'aide d’uimaceur et la force normale appliquée est
mesurée. Le plateau étant animé d’'une vitesse aingud), la vitesse de glissement linéaire
entre le pion et le disque €tu Un coupleC est appliqué au disque pour vaincre la force de

C . : .
frottementE exercee par le pion sur le disque.

Iad
diseque E ;

tournant pion

Il

O
O, w
Figure 4: Principe de fonctionnement du tribométre « gandisque tournant ».

Le disque est entrainé a l'aide d’un moteur éigae et le pion est appuyé contre le
disque a l'aide d’'un vérin pneumatique ou d'un poida force normale et la force de
frottement sont mesurées a l'aide de capteurs.na&®riaux testés sont généralement des
métaux [11, 12, 32, 48, 49, 61] ou des céramiquds B2, 49, 61]. Les vitesses et les
pressions atteintes restent modérées : respectitauelques dizaines de metres par seconde
et quelques dizaines de méga pascals. L'utilisatiaon moteur impose des durées d’essai et
des distances de glissement suffisamment longaiesrioins une dizaine de metres.

Des explosifs ont déja été testés avec ce tygelmemeétre [13, 34]. Hoffman [34] a

hY

effectué des essais de frottement mais a des @nessiés inférieures a celles qui nous
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intéressent. Dickson [13] a approché les gammes salécitations recherchées. Sa
configuration expérimentale a été congue pour tEitdes évenements menant a lignition
d’un explosif (notamment la génération des poitiaucls) et non pour étudier le frottement :
un échantillon d’explosif est appuyé contre un destransparent et une caméra est placée de
'autre cdté du disque de maniére a observer. Rescples abrasives sont insérées entre
I'échantillon et le disque.

Dans [13], la contrainte normale imposée a I'éthan va jusqu’a environ 6 MPa et
les vitesses de glissement vont de 2,5 & 15.m.s

- disque en verre ou en saplar

porte-échantillon

L]

LN [
4t
actionnemr
° / puemwmatigue

il

Figure 5: Systeme « pion sur disque tournant » permefirgervation de I'allumage de I'explosif (insérarcs
le porte-échantillon) a I'aide d'une caméra plaad®pposé du disque (figure tirée de [13]).

it

1.1.2 Anneau dynamométrique avec échantillons paral  |élépipédiques

Cette technique est utilisée dans [50] et [51]rpudier le frottement métal sur métal
sous des pressions allant jusqu’a 80 MPa (dan$.[Bh]échantillon noté B frotte contre deux
autres échantillons notés A (voir Figure 6). L'enbée constitué de ces échantillons est
inséré en force dans un anneau dynamomeétriquejiaggere une pression de contact entre
I'échantillon B et les échantillons A. Les échdatik A sont fixés sur 'anneau. Des jauges de
déformation (notées n°3 et n°4 sur la Figure 6)t smilées sur 'anneau et permettent la
détermination de la force normale s’appliquant aweani des deux contacts (entre
I'échantillon B et les deux échantillons A).

L’échantillon B est ensuite poussé a l'aide d’unachine hydraulique, pour obtenir
des vitesses de glissement allant jusqu’a 3'mosi d’'un canon a gaz, pour obtenir des
vitesses de glissement allant de 13 a 60'1f56]. Les jauges n°1 et n°2 collées sur I'anneau
permettent la détermination de la force exercéel’éanantillon B pour le faire frotter. En
divisant cette force par deux, on obtient la fodeefrottement au niveau des deux contacts
(entre I'échantillon B et les deux échantillons Ap connaissance de la force normale (a
partir des jauges n°3 et n°4) et de la force ddeneent (a partir des jauges n°l et n°2) au
niveau des contacts permet le calcul du coefficilentrottement entre le matériau constituant
A et celui constituant B.
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// | échantillon B
anneay | { '

dynamometnicque ol ! échantillon A

o~ jauges de déformation

n"3 i/ n°4

jauges de déformation

n®l /i n°2

Figure 6: Tribométre utilisant un anneau dynamomeétriquaestéchantillons parallélépipédiques (figure tiée
[51]).

1.1.3 Technigue des barres de Hopkinson

La technique des barres de Hopkinson (ou de Kbdlekiybasée sur l'inertie et sur la
propagation des ondes mécaniques. La théorie quofaagation des ondes mécaniques est
détaillée dans I'’Annexe 3.

Configuration de torsion

Le principe de fonctionnement du dispositif d€&igure 7 est le suivant :

- Le frein de torsion est d’abord serre.

- Un systéeme hydraulique permet ensuite d’imposer rgiation & la poulie et donc
d’exercer un couple important sur la partie dedad située entre la poulie et le frein.

- La brusque libération du frein libere I'’énergie méicue ainsi stockée sous la forme d’'une
onde de torsion. Pour que la libération du freir aossi brutale que possible, on utilise
des éléments de rupture.

- Un premier échantillon sur lequel se situe uneas@ride frottement (normale a la direction
de la barre) est fixé au bout de la barre. Il est@ntact avec un second échantillon placé
sur la droite et fixé sur un massif ou sur unedaartante.

- Le passage de I'onde de torsion au niveau des ddwantilons permet de les faire frotter.

On a sur la Figure 7 :

1) 2L,<L,
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Figure 7: Schéma d’'une barre de Hopkinson en configuratetorsion.

Comme on a un gradient radial a cause du mouvedeerdtation (voir Figure 8), on
utilise des échantillons ayant des surfaces deefrent & géométries annulaires, et ce de
maniere a avoir de faibles variations des vitesdesglissement et des contraintes de
frottement au niveau de |'aire de contact.

\.’

ext

V.

Figure 8: Une surface de glissement annulaifg; : vitesse de glissement a I'extérieur de I'ann&ay; vitesse
de glissement a I'intérieur de I'anneau.

Cette technique est utilisée dans [57, 58, 59] gaudlier le frottement entre I'acier et
aluminium sous des pressions de contact d’envit® MPa et des vitesses d’environ
10 m/s, le glissement s’effectuant sur des distueel’'ordre de 10 mm, c’est-a-dire sur des
distances tres inférieures a celles obtenues aviibbmeétre « pion sur disque tournant ». Un
échantillon annulaire d’aluminium est collé a l'exhité droite de la barre entrante (en
aluminium également) et frotte contre un massit fien acier qui fait office de second
échantillon. Un piston maintient les surfaces debaatillons en contact en appuyant
continlment la barre contre le massif (techniqu@laire a celle utilisée dans [20]).

Les barres de Hopkinson en configuration de torsiomt également utilisées pour
I'étude du frottement carbure de silicium - carbdeesilicium [36, 37, 38]. Les pressions, les
vitesses et les distances de glissement sont tespeaent de I'ordre de 1 GPa, 1 m/s et 1 mm
[37], [38]. La configuration expérimentale utilisést détaillée sur la Figure 9. On a un frein
axial et un frein de torsion. Ainsi, I'action dusfn et de la poulie permet de générer a la fois
de la torsion et de la compression en avant des fieins. Ensuite la libération simultanée de
ces deux freins permet d’envoyer simultanément amde de compression et une onde de
torsion. La barre entrante est en aluminium etladbsortante est en acier. Les barres entrante
et sortante ont la méme section. Les deux échamgiltle carbure de silicium sont collés a
I'époxy sur les barres (un sur I'entrante et I'augur la sortante) et frottent I'un contre I'autre.
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Figure 9: Banc d’essais utilisé dans [37] et [38].

Configuration de compression

L'utilisation de barres de Hopkinson en configioatde torsion reste assez limitée en
raison des difficultés technologiques liees a lisdtion d'un frein. On les utilise
généralement en configuration de compression. @less I'impact d’un projectile, lancé par
un canon a gaz, qui génére une onde incidente m@ression [4, 7, 16, 17, 28, 29, 41, 45,
47]. Le projectile a généralement la méme sectiam lgubarre entrante et est généralement
composé du méme matériau.

Lo 2 2

A
\4
A
v
A
v

--{-projectile]----- barre entrary - - -M - - - ---oomo -1 -

jauge
| > X
0

Figure 10: Schéma d’'un systéme de barres de Hopkinson mfigucation de compression. La barre sortante et
I'échantillon placé entre les deux barres ne sastrpprésentés.

Cette configuration des barres se préte pluscddfnent a la mesure du frottement et
il existe donc peu d’exemples d’'application. On peotier 'originalité du banc utilisé dans
[47]. Un moteur fait tourner la barre sortante son axe avant l'arrivée de I'onde de
compression dans la barre entrante et on retrolore & configuration de torsion décrite
précédemment. Le frottement laiton sur laiton yétatié sous des pressions allant de 50 a
100 MPa et des vitesses de l'ordre de 5 m/s. Lsewmmties de glissement parcourues sont
d’environ 1 mm. Le banc d’essai utilisé dans [41[66] (voir Figure 11) peut éventuellement
étre utilisé comme un tribometre. L’objectif damsoas est d'étudier l'usinage a grande vitesse
en utilisant la technique des barres de Hopkin&@s. vitesses de coupe qu'on cherche a
atteindre sont de l'ordre de 30 m/s. La piéce @eugst en alliage a base aluminium et l'outil
est en acier ou en carbure de tungsténe. La tashmigs barres est utilisée car elle permet
d'obtenir rapidement un état stationnaire en temeegtesse.

L'inconvénient de la technique des barres de Huguki est qu’en raison des
accélérations élevées subies par I'échantillonyi-ael doit avoir une faible inertie. Cet
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impératif est difficilement conciliable avec la cplexité d'un systéeme de mesure du
frottement qui devrait étre inséré sur un systembalres en configuration de compression.

Support
Porte-échantillon
Projectile
Jauges de déformation
Tilly,
Lﬁ‘J

1 I — ]
— - . _I M - T .

et

Qutil coupant

Barre entrante Echantillon

Canon & air Porte-outil

Figure 11: Etude de I'usinage a grande vitesse a l'aideadechnique des barres de Hopkinson (figure til€ée
[41]).

1.1.4 Impact oblique de plaques (plate impact)

Ce type d’essai, utilisé notamment dans [39], [B6]57], permet d’atteindre de tres
hautes pressions de contact et de tres hautesestég glissement : quelques giga pascals et
plusieurs dizaines de meétres par seconde. En regatec courte durée de I'essai limite les
distances de glissement & quelques centaines d®nmicLes matériaux testés sont des
meétaux.

frottemen

Figure 12: Schéma d’un impact oblique (utilisé pour généefrottement).

Un projectile lancé par un canon a gaz et au destaguel est fixée une plaque
impacte une cible (voir Figure 12). Les deux swe$ade frottement sont paralleles. Elles ne
sont pas perpendiculaires a la trajectoire du ptibgeet c’est cette inclinaison qui génere du
frottement entre la cible et la plaque lors de yant.

La face libre de la cible (a droite sur la Figa® est recouverte d’un motif, celui-ci
étant éclairé par un laser. Les déplacements (eic des vitesses) tangentiels et
perpendiculaires a la surface libre sont ensuitsunés par interférométrie. Dans I'hypothése
d’'une propagation d’onde unidimensionnelle danditaction de la normale a la surface de
frottement, il est alors possible de remonter aueuwa des vitesses et des contraintes au
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niveau de l'aire de contact en utilisant la méthdde caractéristiques (voir Figure 13). Les
détails nécessaires sur la méthode des caraaadstsont donnés dans '’Annexe 3
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Figure 13: Diagramme de Lagrange décrivant la propagatemahdes de compression et de cisaillement dans
la plaque et dans la cible aprés I'impact (figuréet de [57]).C : célérité des ondes de compress{og, célérité

des ondes decisaillemenrt; abscisse le long d’'un axe perpendiculaire aufases de frottement,: temps.

La plaque fixée sur le projectile est suffisammégaisse pour que I'onde réfléchie sur
'extrémité gauche de celle-ci n'ait pas le tempatteindre la surface de frottement au cours
de l'essai. Ainsi, seules les réflexions dans ldecinterviennent (voir Figure 13). En jouant
sur I'épaisseur (directior) de la cible, on peut se servir des réflexionsladace libre pour
contrler les contraintes normales et tangentiallersiveau de I'interface de frottement.

On retrouve cette configuration expérimentale dd2$ et [71] (voir Figure 14). La
surface de contact fait un angle de 45° avec ldxecylindre formé par les deux blocs en
contact. Un explosif, en s’allumant, pousse le Islopérieur contre le bloc inférieur. Avec ce
dispositif, on peut atteindre avec le couple aaiaminium des vitesses de glissement de
180 m.&" sur des durées d’environ 10 ps. L'inconvénientgest est impossible d’effectuer
des mesures, on se contente alors d’'un examennmotem des blocs pour étudier les
conséquences d’'un frottement a trés haute vitesae trés petite durée.

coque de
protection

explosif

; aluminium
interface
+—— a45°de

I'axe

4+—— acier
Figure 14: Impact oblique généré par explosion (figuredtide [42]).
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Nous pouvons aussi évoquer I'essai décrit dans [déf essai consiste a envoyer un
projectile (& une vitesse d’environ 300 m/s) dame cible percée d'un trou dont le diametre
est |égerement inférieur a celui du projectileptiere a ce que ce dernier y pénétre en force
(voir Figure 15).

Figure 15: Principe de I'essai décrit dans [46] (vue enpeu

C’est le fait que I'avant du projectile et I'ergr@u trou percé dans la cible soient
conigues qui permet la pénétration du projectilasdi cible (d’ou la similitude avec les
impacts obliques). L'essai est effectué dans le eidon mesure la vitesse du projectile avant
limpact (avec un systéme optoélectronique) aing lguongueur de pénétration du projectile
dans la cible. Les parametres de frottement sostiienidentifiés a I'aide d'une méthode
numerique s’appuyant sur une modélisation par atésrfenis.

1.2 Caractéristiques de I'explosif et de son équiva lent mécanique
inerte

1.2.1 Propriétés mécaniques

L'objectif ultime de nos études est de mettre aintpone procédure expérimentale
permettant de mesurer les parametres régissamttienhient entre I'acier et un explosif donné
appelé le X1. Pour des raisons de sécurité, la mispoint des expérimentations est menée
avec le matériau inerte 11. Seules les expérimentatfinales sont menées avec le matériau
d’intérét. Il est a noter que le 11 n’a pas todaid le méme comportement mécanique que le
X1. Cela implique que la mise au point des expémiaieons peut, certes, s’effectuer sur
I'inerte mais que les résultats alors obtenus mmetent pas de préjuger de ceux obtenus sur
explosif.

Le X1 et le 11 sont deux matériaux agrégatairgamiques se présentant sous la forme
d’'une poudre fine liée et compactée. Le 11 est éhange de sulfate de baryum (Bay@
29,3 % en masse, de mélamine a 65,2 % en maseed&tide d’époxy jouant le réle de liant a
5,5 % en masse. Le X1 est composé de grains de HHiibh Melting point eXplosive) liés
par une résine d’époxy.

Figure 16: Echantillons de 11 (a gauche) et de X1 (a d}qrjtmtogrphiés aprés un essai de frottement (diamé
et hauteur de 10 mm).
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La caractérisation des comportements mécaniquesielex matériaux a fait I'objet
d’études expérimentales [4]. Les propriétés idey@s sont répertorieées dans le Tableau 2.

masse volumique (kg:f | module d’Young (MPa] coefficient de Poisspn
X1 1850 3900 0,42
11 1850 2000 0,40
Tableau 2 Masses volumiques et propriétés élastiques datXiu 1.

Il est a noter que les matériaux sont viscoélastiqLes modules élastigues mesurés
lors d’essais a haute vitesse de déformation (gréaes barres de Hopkinson) difféerent donc
légérement des modules d’Young. Ainsi, & des éeste déformation de I'ordre de 109 s
le I1 a un module d’élasticité apparent de 3000 MPa

Sous des chargements a faible pression hydrostatices matériaux sont quasi-
fragiles et les déformations d’extension génerdémsade la fissuration. On cherche a éviter
cette situation dans le cadre de notre étude icdédrité du matériau doit étre maintenue pour
réaliser un essai de frottement (voir partie 1.212) comportement mécanique des deux
matériaux a été étudié a l'aide d’essais triaxiawir Figure 17) et il a alors été établi que
sous des chargements a haute pression hydrostategiadleux matériaux subissent des
ecoulements plastiques lorsque que leur seuil stiélg est atteint (les contraintes maximales
atteintes lors des essais triaxiaux sont assimédéeseuil). Le critére de Drucker-Prager donne
une modélisation simple du seuil d’écoulement mlastobservé.

bouchon de compression échantillon jauge de déformation

métallique \ \ '_/
T1

-

T

bague en laiton guide

Figure 17: Vue en coupe de la configuration utilisée p@sréssais triaxiaux (figure tirée de [4]).
La plastification de la bague en laiton permetnggoser une pression radiale quasi-

constante a I'échantillon (de X1 ou de I1) au caled’'essai et la jauge permet de remonter a
la valeur de cette pression.

Soientg, P etomisestespectivement le tenseur des contraintes, |sipresydrostatique
et la contrainte de Von Mises au sein du matérinsidéré :

2) P=%tr(g) etamises=\/g(g—Pl=):(g—Pl=)

outr est 'opérateur trace ete tenseur identité.

Dans la suite, lorsque nous étudierons des étloastde X1 ou de 11, nous utiliserons
une convention dans laquelle les contraintes sositipes en compression et négatives en
traction. En utilisant cette convention, le critest donné par la formule suivante :
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(3) amises - aP < Cdp

La contrainteCy, dépend de la vitesse de déformatiordu matériau. Deux gammes
de vitesses de déformation ont été atteintes lessedsais triaxiauxé = 10° s lors des
essais quasi-statiques (sur machine classique) =t00 §* lors des essais sur barres de
Hopkinson. Le coefficientr est constant. Les valeurs des paramélgset a sont données
dans le Tableau 3 pour chaque matériau.

a | Cy (MPa) pouré =10°s" | Cyp (MPa) pouré =100 &'

X1 | 0,42 27
11[4] | 0,64 25 80
Tableau 3 Valeurs des paramétres définissant le crite®rdeker-Prager du X1 et du I1.

Une fois le critéere atteint, les deux matériauxsaeissent pas d’écrouissage et leur
déformation plastique s’effectue a volume constant.

1.2.2 Difficulté liée a leur faible cohésion

Avec les moyens expérimentaux de mesure du fretiemécrits dans ce chapitre, les
échantillons subissent en général une compressiguies (pour créer la pression normale a
l'interface de frottement) a laguelle s’ajoute isadlement d( aux contraintes de frottement.

y
échantillor T
—w X
, . z
/ échantillor
/

interface de frotteme
Figure 18: Définition des axes utilisés dans (4).

Le tenseur des contraintes a l'interface de fnodétiet alors est de la forme suivante :

0O fp O
4 o=fp p O
0 0 O

X Y,z
avecp la pression normale a l'interfacefdé coefficient de frottement.

Exprimons la pression hydrostatigest la contrainte équivalente de Von Miggges
correspondantes (voir (2)) :

mises

) P=Petog  =p/L+3f?
3

Le matériau a tester (X1 ou I1) restera donc iglastsi (voir (3)) :
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J1+367 —g

Méme aved = 0, c'est-a-dire en compression pure, cela donneré&kaes valeurs du
Tableau 3p < 31 MPa pour le X1 et le 11 (on prend les valewe<g, pour & = 0). Or, on
cherche a tester ces matériaux sous des pressipasesres a cette valeur limite (jusqu’a
100 MPa) donc sous des pressions les conduisanptare. L'essai de frottement étant
impossible en cas de rupture puisque les défornmtidextension provoqueraient alors un
effritement des échantillons, cette configuratioit étre abandonnée. Il est alors nécessaire
d’adopter une configuration différente qui, d’unatg@ermette d’appliquer des pressions de
contact élevées aux matériaux sans qu’ils subisdentupture ; et qui, d’autre part soit
compatible avec les techniques expérimentales genéx la fois des vitesses et des
contraintes élevées.

Lors de la plupart des cas d'utilisation, les eggk sont confinés et cette
configuration leur permet de résister a de hautessipons (voir les exemples du Steven-test et
du Susan-test dans I'Introduction générale et dAnsexe 1). A l'inverse, dans le cas du test
de friabilité ou I'explosif n’est pas confiné (vdiAnnexe 1.2), les déformations d’extension
provoguent sa ruine. La configuration recherchéer pws essais doit donc permettre de
confiner les échantillons.

Conclusion

Les deux matériaux a étudier (X1 et I11) ne peuypast étre testés sur les tribométres
habituellement utilisés pour atteindre les soblitdns voulues. En effet, en raison de leur
fragilité, les matériaux a étudier s’effriteraiemtant d’atteindre des pressions de 100 MPa.
Pour pallier cette difficulté, les matériaux doivegire confinés et la configuration de
confinement doit permettre d’effectuer des essaiattement. Le principe retenu pour tous
nos essais est decrit dans le Chapitre 2.
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Chapitre 2 Principe et modélisation d'un
essai de frottement confiné
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Introduction

Le Chapitre 1 a montré que les techniques cowsalgenesure du frottement n’étaient
pas adaptées pour tester les matériaux a faibkésahnet qu’un dispositif de frottement sous
confinement devait alors étre congu. La partiec@dsiste en un bref resumé des moyens de
confinement rencontrés dans la bibliographie @alidie 2.2 présente la configuration choisie
pour nos essais de frottement. La partie 2.3 pmpasuite un modele permettant de calculer
les parametres de frottement a partir des grandeeassirables avec la configuration retenue.
Pour I'étude des échantillons de X1 ou de I1, nailserons une convention selon laquelle
les contraintes seront positives en compressioggdtives en traction.

2.1 Les techniques de confinement

Deux techniques existent. La premiére (confinenzamif), développée dans le but
d’effectuer des essais triaxiaux, consiste a emtdiéchantillon par un fluide (de I'eau ou de
'huile pouvant étre comprimées jusqu’'a 50 MPa eentuellement de l'air pouvant étre
comprimé jusqu’a 10 MPa) et a le comprimer de nraniiaxiale a I'aide un piston. On
pilote ainsi de maniére indépendante la pressiahdsyatique (en jouant sur la pression du
fluide) et la charge déviatorique (en jouant sufol@e exercée par le piston). Des explosifs
ont été caractérisés en quasi-statique avec délisgissitifs [43, 64, 68, 69, 70]. Ce type de
dispositif peut étre monté sur des barres de Hopkinkéchantillon est alors introduit dans
une cellule de pression et les barres jouent edélpiston [45]. Dans [7] et [29], on utilise de
l'air plutdét que de I'huile pour comprimer I'échdidn car les effets transitoires de I'huile
sont difficiles a maitriser en dynamique rapide.

La seconde technique (confinement passif) consistmprisonner un échantillon
cylindrique du matériau a tester dans un tube rigideallique. L'échantillon est comprimé
axialement, ce qui tend a le faire gonfler radiaam Or, le tube rigide s’oppose a ce
gonflement, il exerce alors une pression radiale I&chantillon. Cette technique a
notamment été utilisée pour réaliser des essas-Qqedomeétriques (a déformation uniaxiale)
sur les géo-matériaux [5, 8, 9, 23, 24, 25, 26,287,30] et sur le 11 [4] (voir Figure 17). A
partir de la mesure des forces axiales et de meslergauges de déformation collées sur la
face externe du tube, nous pouvons remonter au mbempent mécanique de I'échantillon.
Ce type d’essai peut étre mené sur un systemerdeskie Hopkinson [4, 23, 25, 27, 28, 30].
La Figure 19 représente le dispositif utilisé dghjs

Avec cette configuration, les déplacements ralatgarfois importants entre
I'échantillon et le tube de confinement peuvent généu frottement, notamment lors des
essais de compactage [8, 9] ou nous avons une essipn trés forte et irréversible de
I'échantillon. Des essais ont donc été mis au pomir mesurer la force de frottement entre
I’échantillon et son confinement [3, 63].
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Figure 19: Un systeme de barres de Hopkinson (a) sur leegtainonté un dispositif de confinement (b) (figure
tirée de [4]).

a b

Force appliquée
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Figure 20: Dispositifs de mesure du frottement entre I'dtilan et son tube de confinement lors du
compactage (figure tirée de [63]). a : mesure ede du frottement, b : mesure directe du frottdmen
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Dans les deux configurations présentées sur lar&ig@0, I'échantillon est appuyé
contre le massif par une force appliquée en hauinesurée par un capteur. Dans la
configuration notée «a», la force transmise awssihgoar I'échantillon est directement
mesurée par un capteur. La force de frottemene déichantillon et le tube est alors déduite
de la différence entre la force appliquée en hautaeforce transmise au massif par
I'échantillon. Dans la configuration notée « bafdrce de frottement, qui est également celle
exercée par le tube sur le massif, est directemestirée.

2.2 Dispositif de frottement sous confinement

Nous avons montré que les matériaux étudiés (letXg 11) ne pouvaient pas étre
testés jusqu’aux pressions voulues sur les trib@métabituels, et ce en raison de leur faible
résistance a la compression simple. Une manieleudémposer des hautes pressions sans les
mener a rupture étant de les placer en situatiooodénement, un dispositif de frottement
sous confinement est donc propose.

{)—Z

tube en acier

- J...€chantillon | --compression axiale

mouvement relat

bouchons métalliques
Figure 21: Schéma du dispositif expérimental de frottensenis confinement (vue en coupe).

Un échantillon cylindrique du matériau a testerieseré dans un tube de confinement
en acier et est comprimé axialement par deux bowcharalliques (voir schéma de principe
sur la Figure 21). En l'absence du tube, la congioes axiale subie par I'échantillon
provogue un gonflement radial. La présence du idygpose a ce gonflement et I'échantillon
est donc mis en pression contre le tube. ParalE&ignun mouvement relatif est imposé entre
I'échantillon et le tube, ce dernier faisant aloffice de surface de frottement.

Sur les tribometres présentés dans le Chapitréédhantillon est comprimé de
maniére uniaxiale, et il a été calculé que la poessnaximale admissible était alors de
31 MPa pour le X1 et le 11 (voir partie 1.2.2). €dbns maintenant la pression maximale
admissible au niveau de l'interface du dispositégenté sur la Figure 21 dans I'hypothese
ou :

- () I Ny a pas de frottement (cela ne sera cefas notre cas, mais cela permet de se
comparer au cas de compression simple).

- (ii) L’échantillon reste élastique.

- (iii) Le tube bloque totalement les déplacemendéarax.

Le tenseur des contraintes dans I'échantillonless @e la forme suivante :
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0
(1) g= 0
1-v
—0P
v r.8,z
oup est la pression a l'interface entre le tube athantillon etv le coefficient de Poisson du
matériau constituant I'échantillon.

o O T
o ©w O

On peut en déduire a patir de (2) la pressiondstdtiqueP et la contrainte de Von
MiseSomisesCOrrespondantes :

(8) P=—1+Vp eto ——1_2Vp
KV

mises —

D’aprés (3), nos matériaux resteront élastiques si

A-2v)-a1+v)

(9) 3y p < C:dp
A-w)-al+v)
v
Tableau 3). Le critere de Drucker-Prager ne limdenc pas la valeur de la pression
d’interface dans notre configuration. En pratigleecritere de Drucker-Prager est borné par
un critere de Von Mises (voir Figure 22). Par exlampe critere fixe la limite élastique de la
contrainte de Von Mises a 260 MPa dans le 11, cel'qypres la relation (8) limite la pression

d'interface a 520 MPa.

Le terme est négatif pour les deux matériaux (voir Tabl8agt

Omises
A

comportement élasto-plastique

< _ critere de Von Mises
{a?//?;
A
Fas
S o

,\}@Q comportement élastique
"y
,\@X
&

> P
Figure 22: Critéres de Drucker-Prager et de Von Mises.

Cela montre bien qu’avec notre configuration deficement, le matériau peut résister
a des pressions plus élevées gqu’avec la configurates tribométres habituels. Un autre
avantage notable de notre dispositif est qu’il a’ypas besoin de fixer I'échantillon sur un
support comme sur d’autres tribomeétres.

Toutefois dans notre cas, nous n'avons pas d’'aticést pour mesurer les contraintes
(pression normale et contrainte tangentielle) fgylde I'interface de frottement. L’estimation
des parameétres régissant le frottement ne peut slofaire qu’'a partir de mesures indirectes,
les seules grandeurs mesurables étant :
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- les forces axiales, c’est-a-dire les forces exerg@s les bouchons sur chacune des deux
extréemités de I'échantillon et la force de frottemejui est la difference des deux
précédentes,

- les déformations circonférentielles sur la faceeméa du tube mesurées a l'aide de jauges
et éventuellement les déplacements qui pourratemingesurés par corrélation d’images.

Il est donc nécessaire d'établir des relationsreemés parametres régissant le
frottement et ces quantités mesurables. C’est dailfj du modele analytique que nous
présentons dans la partie 2.3.

Une autre maniere de déterminer les parameétreéssedq le frottement a partir des
grandeurs mesurables est proposée dans [15]. Lleunast y est étudié :
- frottement a l'interface tube-échantillon obéissanie loi de Coulomb,
- échantillon simplement serré, c'est-a-dire forcefrgtement globale nulle, ce qui ne
signifie pas que les contraintes de frottement saliés, mais que leur intégrale est nulle,
- comportement du tube restant dans le domaine lesti

Une meéthode inverse fondée sur une modélisationiutda par éléments finis est
utilisée pour déterminer le coefficient de frotten@ partir du champ des déplacements
radiaux et longitudinaux sur la face externe detle logiciel utilisé est CASTEM 1998. La
méthode inverse est itérative et consiste a détemai chaque itération une solution vérifiant
les équations d’équilibre et minimisant un critéfge critére est la somme d’'un terme
représentant I'écart entre la solution et le chalamléplacement imposé sur le tube, et d’'un
terme de régularisation représentant I'écart datreuvelle solution et la solution déterminée
lors de la précédente itération.

Pour valider la méthode, un champ de contraintdiadt une loi de Coulomb est
imposé sur l'intérieur du tube et le calcul dirgltt champ des déplacements radiaux sur
I'extérieur du tube est effectué. Un bruit artificest additionné au champ des déplacements
radiaux de maniére a simuler une incertitude deunees.es contraintes sur l'intérieur du tube
sont ensuite recalculées a I'aide de la méthodasewet du champ de déplacement bruité. Il a
été ainsi démontré que 'outil numeérique est trégsmant puisqu’il permet de retrouver a
posteriori la valeur du coefficient de frottementeeprofil des contraintes a l'interface, mais
aussi de deébruiter les mesures. Malheureusemenutdisation expérimentale nécessiterait
une mesure tres précise du profil des déplacemamtyyi est actuellement difficile.

2.3 Modélisation du dispositif

2.3.1 Objectifs et hypothéses

L’'objectif de cette partie est de relier analytiopent les forces axiales et les
déformations circonférentielles de la face extethe tube aux parametres régissant le
frottement. Cette relation est basée sur un maaedéytique du comportement mécanique de
'ensemble tube-échantillon. Nous nous placons dansas ou l'effort de compression de
I'échantillon est appliqué par une vis axiale qapproche les bouchons métalliques lors du
serrage.
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Le tube en acier ayant une raideur trés supérgegadle de I'échantillon, on considere
gue la présence du tube a pour effet de bloqueddetacements radiaux de I'échantillon.
Cela induit un découplage car le comportement méuande I'échantillon peut alors étre
étudié indépendamment de celui du tube et I'étuelece&l comportement, vue comme un
probléme pour lequel le déplacement radial a Iffate est imposeé, permet alors de
déterminer les contraintes a l'interface. L’étude abmportement du tube ensuite est vue
comme un probléme pour lequel les contraintesrdetface sont imposées. Les limites de
cette hypothese de découplage sont détaillées'dammexe 4.1.

2.3.2 Modélisation du comportement mécanique de I'é  chantillon

Le probleme meécanique

Re" tube

tube Ui
R M A
5 Xy échantillon

i .
0 - ViS_ oo g _'4\;_5. _________________________________ ..
I
échantillon
z ey
tube 0 L

Figure 23: Définition des notations utilisées dans le o&isdgal ou I'échantillon est percé et traversé parwis.

On introduit différentes notations ai™® est la différence initiale de rayon entre
I'extérieur de I'échantillon et Iintérieur du tube;"“"® est défini tel que;™®*< 0 si on a un
jeu radial euri‘“be> 0 si on a une surépaisseur radiale (comme sur laé@B). De méme, on
introduit us ", la différence initiale de rayon entre la vis'ettérieur de I'échantillonuy" est
défini tel queu;"*<0 si on a un jeu radial a1;"*>0 si on a une surépaisseur radiale

(comme sur la Figure 23),"™ etu," sont supposés indépendantzde

En raison de la symétrie axiale, le tenseur dedraotes g, le tenseur des
déformationse et le champ des déplacementslans I'échantillon ont les formes suivantes :

o.(rz) 0 o,(2 e.(nz) 0  &,(r2
(10) g=| 0 ogu,lrz) 0 ete=| 0  g4(rz) O
o(rz2) 0 o,nz)),, e.(rz) 0 g,(rng),,
u,(r,2)
11) d=| o
u,(r.2), ,,
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of .
a_' nous pouvons relier les composantes du

En utilisant la notation indiciellef, ;| =—-
' |

tenseurg et celles dai :

(12)

£.(r2)=-u,,(rz)
Les équations d’équilibre suivant les aketz sont :

13 ra"yr(r’Z)+rarz,z(r’z)+arr(r’z)_aee(ruz)zo
. {W (rn2)+ro,,(rn2)+a,(rz)=0

rz,r

Le comportement de I'’échantillon est supposé iglast En utilisant la loi de Hooke,
on obtient alors la relation entre le tenseur aedraintes et celui des déformations :

(14) a(r,z)=%£(r, z)+%tr(£(r, )

= 1+v
avecE le module d’Young de I'échantillon.

Conditions aux limites :

Enr=R:

Soit u""§R,z) le déplacement radial de la face interne du tever € R). S'il y a
contact entre le tube et I'échantillon, alors dégpfa Figure 23 on a sur la face externe de
I'échantillon :

15) u (Rz)=u""(R z)-u,"™

n

Or, on considere qu'il y a découplage entre lemmmartements du tube et de
I'échantillon et qu'on peut modéliser la présencetabe par une condition aux limites du
type déplacement imposé, on a alors :

16) u"(Rz)=0=u, (R z)=-u,"™

Soientp(z) et 7(z) les contraintes normales et tangentielles au nideal’interface (en
r=R):

an (=l

7(z2)=-0,(R 2)
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Les contraintep(z) et 7(z) sont positives.

Le frottement a cette interface est supposé suimeeloi de Coulomb. Cependant, on
cherche a balayer une gamme de pression étendumueside nos expérimentations et donc,
une éventuelle dépendance du coefficient de frathdifna la pressiom doit étre envisagée,

comme par exemple dans [6] et [12]. L’hypotheseme¢ est qu’une faible variation tlen
fonction dep peut étre approchée par une fonction affine :

(18) 7(z)= f(plz)) oz) avec f(p)= f, x(1- Bo)
Enr=Ri:

Soitu"(R,z) le déplacement radial de la vis ea R;. S'il y a contact entre la vis et
I’échantillon, alors d’aprés la Figure 23 on a diéshantillon :

(19) ur (RI ! Z) = urViS(R ' Z) + uri v

Or, on considere qu’il y a découplage entre les pmtements de la vis et de
I'échantillon et qu’'on peut modéliser la présencdalgis par une condition aux limites du
type déplacement imposeé, on a alors :

(20) urVis(R , Z) =0= u, (R , Z) =u, vis

On néglige ensuite les contraintes de frottementigeau de l'interface avec la vis, ce
qui se traduit par :

(1) 0,(R.2=0

Enz=0etenz=1L:

Les bouchons métalliques imposent sur chacuneededeux faces un déplacement
axial indépendant du rayon, ainsi qu’un rétrécissgnaxiald a I'échantillon (voir Figure 21
et Figure 23) :

(22) {Uz(r 0)=u,(0) (0)-u,(L)=0

u (D) =u (L)

La force axiald-o exercée par le bouchon sur la facezenO et F, celle exercée par
le bouchon ez =L, sont données par :

F, = 2nj:razz (r O)dr
(23) N
F. = ZITJ.R ro,,(r,L)dr
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Une solution bidimensionnelle approchée au problemmécanique

En combinant les équations d’équilibre (13), ladei Hooke (14) et I'hypothese de
symétrie axiale (12), on obtient les équations dei&t (24) et (25) :

@4) 201-v)ru, , (rn2)+ry,,(r2)-u (r,2)+r?u,,(r.2)+@-2)2u, (r2)=0

(25) 2(1— V)ru ZZZ(r, z) + u,lz(r, z) +rIu, (r, z) + (1— 2v)(rum (r, z) +U,, (r, z)) =0

Placons-nous dans le cas ou le coefficient déefrentf ne dépend pas de la pression,
ce qui revient & poser dans (18) :

(26) B=0
En tenant compte de (12), (14) et (17) la loirdétément (18) s’écrit alors :
@) 21(@-v)u,, R2)+w, (R2)+uu,, (R 2)+a-2)rlu,, (R2)+u, (R 2)=0

L’échantillon étant confiné, on va considérer é&pldcement radial et sa variation en
fonction du rayon comme négligeables. Cela revéeéliminer les termes,, U, Ur 7z U, €t
Urz dans les équations (24), (25) et (27). Cellessgighnent alors :

(28) 2(1— |/)ur " (r, z) +Uu (r, z) =0

@) 2V, (r2)+ -2, (12 +u, (n2)=0
30) 2fw,,(Rz)+(1-2v)u,, (R2)=0

En utilisant une méthode de séparation de vasabieus cherchons une solution
approchée sous la forme suivante :

0 (12) =g W (2)
5D (uz(r,z)=h(r)¢(z)+uo

ol Up est un déplacement de solide rigide.

Le profil radial du déplacement axial est en fait imposé par la forme de la solution
(31). Les conditions aux limites réelles 2 0 et enz = L (écrites dans (22)) ne peuvent
donc pas étre respectées de maniere exacte, nfaisnia de cette solution approchée permet
néanmoins de prendre en compte les effets bidimensis.

Nous nous placons dans le cas ou il n'y a ni jesunépaisseur entre le tube et
I'échantillon et dans le cas ou I'échantillon n’pss percé. Nous avons alors :

(32) u,“™ =0, cest-a-direu (R z)=0

n

(33) R =0etu,”™ =0, cest-a-direu, (0,2)=0
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La résolution du probleme constitué des équatf@dy (29) et (30) est détaillée dans
I’Annexe 4.2. On obtient alors une relation liaet doefficient de frottemerft aux forces
axialesFg etF :

F,_ 2fl
9 F—O‘GX‘{W)

Une modélisation simplifiée adaptée a I'essai

La solution précédente ne permet de prendre epteom
- (i) ni la présence d’une vis dans le cas d’un étham percé,
- (ii) ni I'effet d’une différence initiale de raycentre le tube et I'échantillon,
- (i) ni I'effet d’'une éventuelle dépendance du ffimgent de frottement a la pression.
L’idée est alors de simplifier encore la modélisatprécédente pour obtenir une solution qui
prenne en compte tous ces effets. L’approche egblable a celle introduite par Janssen [40].
Il est a noter que cette approche a égalementiés@etdans [21] et dans [63].

On se place dans I'approximation selon laque#ieHantillon est suffisamment élancé
pour avoirg, et gy, indépendants deet &, variant linéairement avec Cela implique :

(35) o,(r.2)=0,(Rz)= pz) daprés (17)

et
uri tube + uri vis
" R-R
(36) 1 u tube u vis
Ego :ﬁ ”R (r —R)+ﬁ(r -R)

Pour pouvoir se ramener au cas ou I'échantill@sinpas percé et ni traversé par une
vis, on pose :

. y . U-Vis .tube
37) limu,” =0 etlim—"1—=-
R-0 R-0 R R

La loi de Hooke (14) permet alors d’écrire :

@8) 0.(rz)= 1:/ plz)+ v(i+ V)I?R -R ){V(u” tm% ;" %} o Vis}

L’équilibre axial d'une tranche de I'échantilloriégaisseur infinitésimale et située
entrez etz+dzse traduit par :
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(39) Ro,(R,z)dz-Ro,(R z)dz+ J':r(azz(r, z)-0,(r,z+dz)dr=0
ce qui donne en tenant compte de (17) et (21) :
(40) I:(razzz(r,z)dr)er(z)

Or en dérivant (38) par rapporkaon obtient :

41) o,,(rn2)= 1_TV p'(2)

En y reportant (41), (40) devient :

) Pl _2;2'5(1_ i

(z):O

En utilisant la loi de frottement (relation (18))) obtient ainsi 'équation différentielle
régissant la répartition axiale de la pression radem I'interface tube-échantillon :

43) Lp'(2)+f(Bp(z)-1)p(z)=0

ou

o ool
' 2Rv

Cette equation différentielle a pour solution :

N 2nf

Zﬁexp{fl_ozj +K, +\/Kf2 -4/ exp{fil'j
(45) ou:

K, = LG _V':)(l_ v) {ex{%] —1} - ﬁ{ex;{%j + 1}

ou F¢ représente la force de frottement entre le tulbéatantillon :

(46) F, =F -F=2R[ 1(z)dz

Les conditions aux limites (23) et la relationntida contrainte axiale et la pression
(38) permettent alors, connaissant la forme dépantition axiale de la pression par (45), de
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relier les forces axiales aux paramétres de fratteifg et B ainsi qu'aux surépaisseung ™

etu”s:
Rk
FL - FL,O
avec

QF,O + QF,FO F

ool o fa-eof -]

Qer, = (2 2)
" AR -R’J1-v)
avec
(47) ) Rv
_ 2 (R-r°) +1—RR e, R-r?) +1 R |
° (R_ R)(l_l/z) BR(RZ - RZ) 2 n BR (RZ _ RZ) 2 ri

Si on reporte dans les relations (47) les hypeth@osées pour développer la solution
bidimensionnelle décrite dans la partie précédarést-a-dire les égalités (26), (32) et (33),
on retrouve la relation (34). Cela montre que ltiy@gse selon laquelle I'échantillon est
suffisamment élancé pour avair et g, indépendants deet &, variant linéairement avec
n'a aucune incidence sur les relations liant lesef® axiales aux parametres de frottement.

Limite de la validité de la modélisation : plastifcation de I'’échantillon

Dans la configuration des tribométres habitueld’@hantillon n’est pas confiné, le
dépassement de la limite d'élasticité se traduit pae rupture liée aux déformations
d’extension et donc par la ruine de I'échantillddans notre configuration, comme
I'échantillon est confiné, une perte d’élasticig tsaduirait par des déformations plastiques
mais pas par une ruine de I'échantillon.

Connaissant les critéres de plasticité des matérian peut déterminer les conditions
nécessaires pour que I'échantillon reste dans eadw élastique. Si ce n’est pas le cas, les
modéles analytiques décrits précédemment ne sastyalables car ils sont basés sur une
hypothése d’élasticité. Une approche analytiquaethelvait alors trés difficile & cause de la
complexité du comportement élasto-plastique daeselie configuration [21].
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On cherche a estimer le chargement maximal adolessi’est-a-dire le chargement

avant plasticité. On néglige donc l'influence déf§écences initiales de rayom;"® et u;"'s

sur les valeurs des contraintes. Cela revient &idérer que celles-ci sont uniquement
générées par la compression imposée par les dewhdos :

(48) u,“*=0etu,*=0

n

Nous allons utiliser le modéle décrit dans la ipagrécédente pour calculer le
chargement maximal admissible. Pour simplifier &adculs, nous considérerons que le
coefficient de frottement ne dépend pas de la pression. La loi de Hooke €fL4g relation
(36) permettent alors d’obtenir la forme du tensag contraintes :

p(z) 0 U,Z(r,z)
49) alrz)=| o pz o
o.(nz) 0 :L_Tvp(z)

Les invariants du tenseur des contraintes se femhalors de la maniéere suivante :

P(r,z)=% 2)

(50)

v

aeq(r,z):J(l‘ZV p(z)jz +30(r.2)

Sachant que c’est a l'interface entre le tubééehhntillon (enr = R) que le terme
ai.(r,z) est le plus élevé, le critére de Drucker-Prages¢Formule de la maniére suivante :

(51) J(HV p(z)j2+3(fp(z))2-a%” 2)<c,

v

La condition (51) est toujours vérifiée si :

o Ja?@+vf -o1-2v)
lim 3[/\/5

En effet, I'inégalité (52) implique :

(52) f<f, avecf

lim

9 |[52 )] vatiola a2 o

vV
guelle que soit la valeur gz).

Cela donnéj, = 0,16 pour le X1 etj, = 0,32 pour le I1 (les valeurs du coefficient de
Poissonv sont données dans le Tableau 2 et cellag sent données dans le Tableau 3).
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Pour des valeurs du coefficient de frottenfguitis élevées, l'intégrité du matériau est
conservée si la pressipiiz) reste inférieure a une valeur limite :
C,

1_2Vj2+3f2 _afi+v)
v v

(54) F(Z) < plim avec Pim = \/

(55) flirfn Pim = *00

L’évolution dep;m en fonction dd est présentée sur la Figure 24. Les valeurSsgde
sont données dans le Tableau 3 (on prend cellesgpelD).

250

200 -

150 +

pim (MPa)

100 -

50 +

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
f
—X1 —I1
Figure 24: Evolutions dep;,, en fonction dé pour le X1 et le I1.

La Figure 24 montre que le X1 plastifie plus famknt que le 11. Pour ce dernier, la
pression d’interface ne peut dépasser 100 MPapdasisfication que pour des coefficients de
frottement inférieurs a 0,5 alors que dans le eaX1, cette valeur de pression ne peut étre
dépassée sans plastification que pour des coeftscae frottement inférieurs a 0,37.

2.3.3 Modélisation de la réponse mécanique du tube

Le tube de confinement est suppose libre a saérexe droite (cote = L) et appuyé
a son extrémité gauche (cété=0), I'appui sur la gauche encaissant ainsi la fodee
frottementF; (voir Figure 21 et Figure 23).

Nous allons évaluer le profil axial de la déforimatcirconférentielle sur la face
externe du tubeydRe,z) (Re est le rayon externe du tube, voir Figure 23).tube de

confinement est soumis aux contraintes normalésngentielles (respectivemean(iz) et 7(z))
imposées par I'échantillon, les contraintes norsple) apportant une contribution directe a
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EodRe,Z) et les contraintes tangentielle&) apportant une contribution indirecte par effet
Poisson.

Si le tube de confinement est mince (c’est-a-dP#(E_—R >>1) (i) et s'il reste élastique

(i), alors on peut utiliser I'approximation suivtan

(56) ggg(&,z):g(%) p(z)+5(#) [ 2Rr(¢)d¢ pour zO[o,L]

ou E; est le module dYoung du tube @tson coefficient de Poisson.

. 2R’ . Lo ,
Le premier termeE—[(ﬁ) p(z) correspond & la contribution ¢¢z) calculée avec

la formule du probléme de Lamé [4] et le seconthéecorrespond a la contribution dg)
par effet Poisson.

Si on utilise les profils des contrainie@&) et 7(z) déterminés précédemment on obtient
d’apres (42) I'évolution de la déformation circorgiétielle le long du tube :

[ZRZ (re- Rz)(l—v)vt} o)+ (R -R*Ja-v)y, o)
(57) 599(Re,z)= v f 3 v pourzD[O, L]

ER*-R)

L’expression dep(z) étant donnée par (45), il est alors possible efeldi déformation
circonférentielle en chaque point de la face exeln tube a la force globale de frottemient
ainsi qu'aux parametrdg et S caractérisant le frottement.

Conclusion

Une configuration permettant le frottement sousfioement a été proposée. Elle
consiste a comprimer un échantillon de matériateadtgux bouchons métalliques et a le faire
frotter dans un tube en acier. Un modele adaptégtede relier les parameétres de frottement
aux grandeurs mesurables qui sont :

- les forces globales exercées par les deux bouchan&chantillon et la force globale de
frottement entre le tube et I'échantillon,
- les déformations circonférentielles sur I'extéridurtube.

Lorsque le coefficient de frottemehest indépendant de la pression (comme dans la
plupart des cas étudiés dans les chapitres sujyar@smodeéle permet en combinant les
relations (45) et (57) de relidrau rapport entre la force globale de frottementt les
déformations circonférentielles mesurables sut&e&ur du tubegyRe,2) :
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-l orf )1

T

58) =
(R [2R2|/ — (R2 — Rz)(l— V)Vt]exp{lizj + (R2 - Rz)(l— 2 ex;{lf_LJ

T

Pourf indépendant de la pression, le modele permet galed’obtenir, a partir de
(47), une relation affine entre les fordeset F. exercées par les bouchons. La pente de cette

. . OF, R PR
relation, notee(#, peut alors étre reliéefa
L

59) o= ex;{—ij
oF, L

Dans les chapitres suivants, nous utiliseronsrelsgions pour dépouiller nos essais
car elles permettent d’obtenir directement des walgour les parametres de frottement.
Ensuite, pour chaque essai, la validité des parasainsi identifiés sera vérifiée a I'aide de
simulations numériques.

Le Chapitre 3 présente des premiers essais dtatien menés sous faibles pressions
de confinement en quasi-statique et en dynamiquidea
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Chapitre 3 Essais de frottement a basses
pressions sur inerte

a7



Introduction

L’idée est de faire glisser un échantillon de matédans un tube en acier, le tube
faisant alors a la fois office de surface de ghisset et de confinement. Pour les essais
présentés dans ce chapitre, une précontrainte &sord’ appliquée a I'échantillon, puis un
déplacement lui est ensuite imposé pour le faotdr dans le tube. La technique des barres
de Hopkinson en configuration de compression aréti€nue pour obtenir des vitesses de
glissement élevées [16]. Des essais d'orientatiogueasi-statique sont également effectués
sur une machine. La partie 3.1 présente le dispesipérimental, la partie 3.2 expose les
mesures brutes et la partie 3.3 propose une méthadentification du coefficient de
frottement dont la pertinence est discutée daparte 3.4.

3.1 Dispositif expérimental

tube de confinement jauge de deformation
P . |#R.=28
/& 4—1—.»‘

l ml = : :|' @ 2R=20

R Tt TS [ElE e r=——— 1 ST RN «—F,

systeme de zerrage

R . |échantillon
90 » |precontraint

Figure 25: Schéma de la cellule d’'essai constituée du tdbeconfinement en acier et de I'échantillon
précontraint par un systéme vis-écrou (dimensiomsidimeétres).

L’intérieur du tube est alésé et I'échantillon asiné en chariotage sur un tour. Les
deux surfaces en contact ont donc une faible rt@gokbrs des essais présentés dans ce
chapitre, un systéme vis-écrou impose une congrartale a I'échantillon et induit ainsi la
pression normale a l'interface tube-échantillon (veigure 25). Le déplacement relatif de
I'échantillon par rapport au tube est obtenu alkail’'une machine d’essais classique pour les
essais quasi-statiques, ou a l'aide de barres gkiRkDn pour les essais dynamiques. Le
frottement s’oppose a ce déplacement et induit does contraintes tangentielles. Les
informations a l'interface tube-échantillon sontldiées des mesures effectuées par une jauge
circonférentielle collée sur la face externe duetdtune part, et des mesures de forces et de
vitesses recueillies au niveau de la machine osydteme de barres d’autre part (voir Figure
26). Pour des raisons de sécurité, seuls des duhvantconstitués du matériau inerte sont
testés avec ce dispositif.

Dans la suiteFe désigne la force appliquée a I'extrémité entratdgda celluleFs la

force appliguée a I'extrémité sortante &gtla déformation circonférentielle mesurée par la
jauge collée sur la face externe du tube.
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|ban'e entrante| |projectjle| | canom |

|

[=]

| mesure des deformations

Figure 26: Dispositif de barres de Hopkinson avec cellidecdnfinement et de glissement.

3.2 Résultats expérimentaux bruts

3.2.1 Essais quasi-statiques

Une série d’essais quasi-statiques est realiséglagiant la cellule d’essai sur une
machine d’essais classique. La vitesse de déplateteela traverse est fixée a 1 mm/min.
Différentes valeurs de pression au contact tubergitioa ont été obtenues en modifiant la
précontrainte due au serrage. Le dispositif étaréapiilibre lors de ces essais quasi-statiques,
les forcesFe et Fs sont égales et sont notéléscar elles correspondent alors a la force de
frottement.

Fr (KN)
N

O _-\// T T T T T T T

60 01 02 03 04 05 06 07 08 09
A (mm)
—¢&, =12} —¢&, =200

Figure 27: Evolutions (pour la plus petite et la plus grandleur du préserrage) de la force de frotterfeah
fonction du déplacement de la travesse

La Figure 27 donne deux évolutions (pour deuxéddiites valeurs du préserrage) de
F: en fonction du déplacement de la travefiders d’'un essai quasi-statique. Ces évolutions
se décomposent en deux phases :
- une premiére phase d’adhérence au cours de ladadiece augmente jusqu’a atteindre
un pic
- une seconde, correspondant au glissement, au deuasjuelle la force de frottement reste
constante.
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La courbe passe par un pic car le coefficient déadihnce est |égérement supérieur au
coefficient de frottement. Cependant, seule la seqrhase de I'essai, durant laquelle le
glissement et les états de contrainte et de défarmale I'échantillon sont supposés
stationnaires, est exploitée. En effet, durantrinpére phase, le passage de I'adhérence au
glissement ne se fait pas au méme moment en teymlats de la surface de contact. Or la
mesure, ne donne qu’une valeur globale et ne pedmet pas d’accéder aux conditions
locales.

Une contrainte moyenne de frottemeanty, peut étre calculée pendant la phase de
glissement connaissant la longueuwst le rayon extérielR de I'échantillon :

(60) 1. = il
moY T oRL

La formule du probleme de Lamé [4] permet d’obteime valeur indicatrice du
niveau de pression a l'interfappg grace a la mesure de déformatigndonnée lors de la
phase stationnaire par la jauge circonférentiallkie sur le tube :

2_p2
(61) pind = M‘qtu
2R
ou E; est le module d’Young du tubE;(= 210 GPa) eR. son rayon externe.

3.2.2 Essais dynamiques

La cellule de confinement et de glissement préo@dent décrite est positionnée dans
un systéme classique de barres de Hopkinson emguaaation de compression (voir Figure
26). L'impact du projectile génére une onde inctdeste déformation en compressigmans
la barre entrante. Lorsque cette onde atteintllaleeune onde réfléchig apparait dans la
barre entrante et une onde transmigeapparait dans la barre sortante. Des jauges
longitudinales sont collées sur les deux barreguc@ermet la mesure des trois déformations
&, & et &. Les barres et le projectile, en acier dur (latkna’élasticité est de 1 GPa), ont un
diamétre de 20 mm et un module d'Yourtg de 140 GPa. La célérité des ondes
longitudinales (de traction/compressio@) y est de 5162 m/s. La barre d’entrée a une
longueur de 3 m, la barre de sortie une longuel wheet le projectile une longueur de 1,2 m.
La longueur du projectile et la position des jaugesmettent une durée d’essai d’environ
500us. Les forces et les vitesses aux extrémités dptedrsortante de la cellule peuvent étre
déduites des trois ondes de déformation mesuréeslisant les relations suivantes [29] :

(62) {Ve = Cb(‘gr - gl)

Vs = _Cb‘gt
(63) {E _ ::’;E'fi e

Ve etVs désignent respectivement les vitesses cotés eetranrtant de la cellul&, et
Ep, représentent la section et le module d'Young deeeb eC,, la célérité des ondes dans les
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barres.g et & correspondent ici aux déformations censées étmimpes a l'interface barre
entrante - cellule e correspond a la déformation censée étre mesutésteaface barre
sortante - celluleg, & et & sont obtenues par le transport des signaux meauréas/eau des
jauges [29].

Deux éléments permettent de juger de la qualité dssai aux barres de Hopkinson.
D’abord, le comportement de I'ensemble des barrele ¢a cellule doit conduire a des ondes
incidente, réfléchie et transmise pour lesqueléssfiveaux de déformation sont du méme
ordre de grandeur. L’ensemble du dispositif a dét& concu pour réaliser cette bonne
adaptation des impédances. Ensuite, une phaseaséénuilibre des forces appliquées a la
cellule doit exister pour permettre une exploitaticrlativement simple des quantités
mesurées lors de l'essai. Cet état de quasi-équiildst vérifié lorsque les forces sont
identiques aux deux extremités de la cellule :

64) F.=F

e S

Lorsque cet état de quasi-équilibre devient statire, la vitesse de glissemanta
l'interface entre le tube et I'échantillon est alestimée par :

(65) V =V.-V.

C’est cette phase qui constitue la partie utiléeksai.

1,5
14
0,5
0 €))
-0,5
-1
-1,5 \ \ 1 ‘ ‘ ‘
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— barre entrante — barre sortante —tube

Figure 28: Signaux bruts issus des jauges de déformat@n.fdlus petite valeur du préserrage, (b) : phande
valeur du préserrage.

La Figure 28 donne, pour deux valeurs du présertagesignaux bruts enregistrés par
les jauges de déformation. Le premier créneau tifjagpparaissant sur le signal donné par la
jauge collée sur la barre entrante (courbe rougegspond & et le second (négatif)& Les
créneaux apparaissant sur les signaux donnés ggauges collées sur la barre sortante
(courbe verte) et sur le tube (courbe bleue) cpmedent respectivementg et ag,. On
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remarque pour tous les signaux l'apparition d’'uh@ge stationnaire. Le gain (rapport du
signal électrique brut sur la déformation) des gmugollées sur les barres est de 1040 V et
celui de la jauge collée sur le tube de 6240 \ésll également a noter que les signaux des
jauges collées sur les barres sont inversés.
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— force entrante — force sortante

Figure 29: ForcesF, et Fs respectivement appliquées aux extrémités entrantgortante de la cellule de
confinement et de glissement. (a) : plus petitewatlu préserrage, (b) : plus grande valeur dweprge.

Les forces et les vitesses sont déterminées #saati les formules (62) et (63). La
Figure 29 donne, pour les deux valeurs du préseriayolution des différentes forces. On
note évidemment que I'équilibre des forces n'es pdeint immeédiatement puisqu’il faut
mettre en mouvement I'ensemble cellule-échantillbrexiste cependant sur l'intervalle de
temps [150 us ; 500 us] une phase d’équilibre astatire relativement longue caractérisée
par I'égalité (64) et par des forces et une viteksglissemenV constantes (voir Figure 30).
Cela correspond a I'établissement du glissement’sasemble de I'interface. Par la suite,
notre analyse se limitera a cette phase. Une estgue calage temporel des ondes, possible
dans la mesure ou il est difficile de faire une wdation tres précise du comportement
dynamique de I'ensemble, a un effet sur I'estinraties forces et des vitesses dans la phase
transitoire mais reste toutefois sans effet suralgse de la phase stationnaire [29]. La valeur
de la vitesse de glissement relatif et la duré€edsai conduisent a estimer un déplacement
relatif de I'ordre de quelques millimétres, ce gonfirme que I'essai a bien couvert une phase
de glissement. Ceci est par ailleurs égalementircodfapres démontage du dispositif et
observation de la position de I'échantillon cylingre.

La Figure 31 donne, pour les deux valeurs du pr&ge, I'évolution des contraintes
de pression et de frottement en fonction du tetdpsétat stationnaire se met en place au bout
d’'une centaine de microsecondes. On remarque gsigrial transmis par la jauge collée sur
le tube, a partir duquel est calcuydgy (voir (61)), est trés bruité. La contrainte moyeiee
frottement 7,0y est calculée a partir de la force sortaRteplutot qu'a partir de la force
entrantd= car on cherche a s’affranchir du calage des omabédeinte et réfléchie [29] :
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Figure 30: V,, Vs etV, respectivement vitesse de I'extrémité entrantaaellule, vitesse de I'extrémité sortante
et vitesse de glissement. (a) : plus petite vadeypréserrage, (b) : plus grande valeur du prégerra
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Figure 31: Niveaux des contraintes normafe.{) et tangentielle %,,,) & l'interface. (a) : plus petite valeur du
préserrage, (b) : plus grande valeur du préserrage.
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3.2.3 Récapitulatif des résultats

L’ensemble des résultats des deux séries d’esaaiMtesse de glissement lente
(2 mm/min, sur la machine) et élevée (8 a 10 nvisc ées barres de Hopkinson), est réuni sur
la Figure 32. Chaque essai y est représenté sdasria d’'un point, les valeurs stationnaires
des contraintegnoy €t ping €tant reportées en ordonnée et en abscisse.

6 ———
=0,31ping, - *
5 | Tmoy pTd’
. 4 - I"—J-.';I
o ——
[a
S 3 e
= — .--a"4A
52 — aA-
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Pind (MPa)
A essais quasi-statiques (V = 1 mm/min) m essais dynamiques (V = 8-10 m/s)

Figure 32: Contrainte tangentiellg,,, en fonction de la contrainte normglgy. Résultats obtenus lors des
phases de glissement stationnaire des essaissiatigises et dynamiques.
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Figure 33: Contrainte tangentieller,,, en fonction de la contrainte normglgy. Résultats obtenus lors des
phases de glissement stationnaire des essais dymesniValeurs extrémes des pentes obtenues emprma
compte le bruit supjg.

La pente des courbes obtenues est d’environ Ogl8 les essais quasi-statiques
(réalisés a 1 mm/min) et d’environ 0,31 pour lesaesdynamiques (réalisés a des vitesses de
l'ordre de 8-10 m/s). La valeur de cette pente éonn premier ordre de grandeur du
coefficient de frottement. La mesure plg est tres bruitée pour les essais dynamiques (voir
Figure 31) et les barres d’erreur sur la FigureeB2ur la Figure 33 représentent le bruit de
mesure autour des valeurs retenues. Il existe alwrdncertitude importante sur la valeur de
la pente pour ces essais. On peut estimer cetégtilnde en calculant les pentes obtenues
avec les valeurs extrémesme (voir Figure 33).

La Figure 34 montre que les mesures sont troptéasiipour pouvoir déceler une
eventuelle dépendance du coefficient de frotteradatpression.
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ind

pine- Résultats obtenus lors des phases de glissetaéinhgaire des essais quasi-statiques et dynamique

Cette série de résultats démontre la faisabiléé éssais dynamiques malgré leurs
exigences. La sensibilité du comportement d’intafa la vitesse de glissement met en avant
la nécessité de bien reproduire lors des essaigitesses rencontrées lors des impacts de
« basse vitesse » et de ne pas se contenter déit@mnde frottement déduites d’essais lents.

3.3 lIdentification des parametres de frottement

3.3.1 Méthode analytique

Nous utilisons ici les modéles développés darSHhapitre 2 pour relier les mesures
aux parametres de frottement.

Ces modeéles permettent d’exprimer la déformatégnau niveau de la jauge en
fonction de la force de frottemelt et des paramétres de frottemigret 5

67) &, = 599(&' Zj)
ou z = 20 mm correspond a la position de la jauge efg(R.,z) est donnée par la formule
(57).

moy

4 . .
Le rapport—= peut alors étre exprimé en fonctionkef, et :
ind

68) -, KA
Ping E[(F%Z_RZ)LX‘%Q( ’Zj)

Pind €tant défini par la relation (61).

La loi de frottement (18) est définie pour adapéeloi de Coulomb dans le cas ou |l
existerait une tres légere dépendance du coefticierfrottement a la pression. Le terfie
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introduit pour prendre en compte cette dépendamee foutefois étre considéré comme
suffisamment petit pour que I'on puisse effectues développements limités. Ainsi, pofn
proche dé, la relation (68) devient :

Tmo
y:fmwxa_ﬁmpm)

ind

avec
R(R2 - R2X1— u){ex;{fi"j —1}
fO,ind - r
L{[zsz - (R2 - RZ)(l— V)Vt]ex;{ fl(iz" J + (R2 - RZ)(l— VW, ex;{fil‘j}
[ fyz 2,z |
et
[ZVR -(R2-R2)Ja-v, 0, +1) 2
+ exp{Lj 2RVB
+ (R2 - RZ)(l— v, exp{fli’LJ
Bina = r

f,z,
I_I’

(69) {[ZVRZ - (R2 - RZ)(l— v)vt]exp{ J+ (R2 - I%2)(1— v, eXF{tLjF

Les termedp ing €t -fo ingGna COrrespondent respectivement a I'ordonnée a loeigt a

. T . e s
la pente de la courbe ayant pour absqgkgeet pour ordonnée™ . lls sont identifiés sur la
pind
Figure 34.f, est alors déterminé connaissant la valeuffogig et S est ensuite déterminé
connaissant les valeurs efgingGng €t defy (il s’agit alors de résoudre une simple équation
linéaire).

Comme les mesures sont trop bruitées pour pouéaieler la valeur de la pente (voir
Figure 34), nous pouvons considérer le teffyigyGna cOmme nul, ce qui revient & poser :

(70) B=0

Dans ce cas, d’apres la relation (69), la pentEd®urbe demey en fonction dging
correspond dping. Cette pente est déterminée sur la Figure 32 [gsucourbes des essais
guasi-statiquesfding = 0,13) et dynamiquedo(ng =0,31 avec les valeurs moyennes retenues
pourping €t 0,27< fping <0,36 en prenant en compte le bruit giy).

Si on effectue un développement limité a I'ordrdella fonctiorexp la formule (69)

meéne a une relation affine entre les inversefs dedefy ing. Dans I'expression dig ing tous les
parametres étant connus a I'exceptioripden prendy; = 0,33), la courbe peut étre tracée :
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Figure 35: Evolutions analytique (formule (69)) et numéequoir partie 3.3.2) defl— en fonction dei.

0 0,ind

La Figure 35 montre que l'approximation d’une ftiela affine est valide et cette
approximation permet d’identifidp a partir des valeurs deing mesurées lors des essais. On
obtient alorsfp = 0,14 pour les essais quasi-statiques. Pour lessehgaamiques, on obtient
fo =0,37 si on part d&§ j,g =0,31 et 0,3X% fy < 0,44 si on part de 0,27 fp g <0,36.

3.3.2 Validation a I'aide de simulations numériques p  ar éléments finis

Une modélisation par la méthode des éléments distiséalisée en utilisant ABAQUS
CAE / Standard (implicite). Les calculs sont effext en configuration axisymeétrique
bidimensionnelle avec des éléments quadrangularesterpolation quadratique. Seuls
'échantillon en I1 et le tube en acier sont maaidi Leurs comportements sont supposes
parfaitement élastiques. lls sont discrétisés jpar @éments de 0,2 mm de cété. Le contact
normal entre les deux solides est défini par unardhcontact » «direct» (pas
d’interpénétration) et la séparation est autor{pés d’adhésion). Le contact tangentiel obéit a
une loi de Coulomb imposée par des multiplicatelersé agrange. L’essai est simulé avec des
valeurs du coefficient de frottemedptallant de 0,10 a 0,45 par pas de 0,05. La préstmda
vis est modélisée par une condition aux limitesyghe déplacement imposeé : le déeplacement
radial est supposé égalug” sur l'interface (voir Figure 36). L’influence droftement entre
la vis et I'échantillon est supposée négligeablestea-dire qu’il n’y a pas de contraintes
tangentielles. Le serrage du systéme vis-écroumestélisé par des déplacements axiaux
imposés aux deux extrémités de I'échantillon. BrlpEe, la poussée de I'échantillon dans le
tube est modélisée en imposant un déplacemenra $ace droite du tube (voir Figure 36).
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uz = 0,1 mm uz = 0,05 mm~ uz = -0.05 nun
impose sur cette face,  impose sur cefte face |

mpose sur cette face

Uy = uyi"® imposé sur cette face
Figure 36: Déplacements axiauw,j et radiaux () imposés a I'ensemble tube-échantillon.

~Les resultats numériques présentés sur la Figbireo8t obtenus aveg;"**= 0 et
ui"® = 0. Pour simuler numériquement la déformation mesar la jauges, (& partir de
laquelle est calculé@ing, Vvoir relation (61)), on moyenne les déformatidaslong des
positions occupées par la jauge, c’est-a-dire sunmautour de; (position médiane) car la

jauge recouvre 4 mm. La relation ainsi obtenueeen]# et
0 0,ind
d’une régression linéaire. A partir de la valeurfglg obtenue expérimentalement, on déduit
du modéle numérique qu& = 0,15 pour les essais quasi-statiques. Pour lesisessa
dynamiques, on obtierig =0,41 en partant d& ¢ =0,31 et 0,34 f; < 0,50 en partant de
0,27< f5ing <0,36. On note ainsi que I'erreur relative commiae lp modélisation analytique
simplifiée est de 3 % lors de la détermination dafficient en quasi-statique et de 10 % lors
de sa détermination en dynamique. Le coefficienfrditement étant ainsi calculé pour les
deux types d’essai (quasi-statique et dynamique)tidisant la relation (71) il est possible,
d’estimer pour chaque essai la pression moyeniietérface pmoy & partir des valeurs dgioy
issues des mesures (voir Figure 32). Ces résshatsprésentés sur la Figure 37.

est approchée a l'aide

T

— “moy
(71) pmoy_ f
0
6 - -
5 a
= 41 —a—
o —a0—
S 3 e
g — A A
E 2 —— A A A
- A
1 A AA A
A A
O A T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pmoy (MPa)

A essais quasi-statiques (V =1 mm/min) m essais dynamiques (V = 8-10 m/s)
Figure 37: Evolution expérimentale de la contrainte moyedeefrottementz,., en fonction de la pression
moyennepme, Chaque point correspond a un essai.

CommeB =0, on a d’'aprés la relation (45) :
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Il est alors possible de tracer les profils deti@nte prévus par les modélisations
analytique et numeérique. La Figure 38 montre quéofenule (45) du modéle analytique
donne des résultats trés proches de ceux donndsspsimulations numériques bien qu’elle
ne permette pas de prendre en compte les effet®rndis. Elle met également en avant une
répartition hétérogéne des contraintes et jusifisi I'utilisation de modéles pour dépouiller.
L’erreur commise par le modéle analytique est stirtioie aux approximations utilisées pour
établir la formule (57).

Tltmoy
[uny
(8]
|

O T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

z/L

—analytique f = 0,15 — analytique f = 0,41 — numérique f = 0,15 — numérique f = 0,41

Figure 38: Profils axiaux numériques et analytiques de datminte de frottement pour f = 0,15 et pour
f=0,41.

3.4 Validité des hypothéses

3.4.1 Effets des différences de rayons

D’apres la formule (69,ine, dont la mesure permet la détermination du caeffido,
ne dépend pas des différences de rayait¥® et u;”S. Il convient néanmoins d'étudier
numériquement une éventuelle dépendance. Lesatsualimeriques présentes sur la Figure
35 sont obtenus aveg;"*=0 etu;"°=0. Des simulations numériques sont également
effectuées aveg;“*®= 0,01 mm et;"s = 0,01 mm, le chargement axial restant celui défini
sur la Figure 36, afin d’estimer les effets d'éwmtiies surépaisseurs. Une telle situation
génere en effet un fort gradient radial de la déadron circonférentielle (voir relation (36)).

Les calculs sont effectués avec la valeur de 0®lcar c’est d’ordre de grandeur estimé pour

I . . 1 ,
les différences de rayons dans le Chapitre 4. latioa entre— et est également

0 0,ind
approchée a l'aide d’'une régression linéaire. Lat@ainsi obtenue differe alors de celle
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tube _

obtenue avea;;"**=0 etu,;"*=0 (voir Figure 35) de moins de 0,07 % et I'ordonrée
I'origine de moins de 2 %. Cela conduit a des &odet moins de 0,3 % sur I'estimationfgle
(en quasi-statiqgue et en dynamique). Il est dondi&éjue des différences de rayons de
'ordre du centieme de millimetre n'ont pas d’irdhce significative sur la détermination du
coefficient de frottement.

De méme, les résultats numériques présentés shiglae 38 sont obtenus avec
U, 0 et u;"*=0. Les mémes simulations sont effectuées awd®®= 0,01 mm et

u;"* = 0,01 mm de maniére & quantifier 'influence degédéfnces de rayons sur les profils
axiaux des contraintes. On définit I'écart reladjf entre les profils de la contrainte de
frottement obtenus avec et sans surépaisseursngnigre suivante :

REREE
o))

N T r £ . . .
ou| — et| — | representent respectivement les proflls avecrs sarepalsseurs.
0,01mm 0

Z-moy

tube _
i =

(73)

moy

On obtient un écart relatif de moins de 0,2 % deardeux valeurs (quasi-statique et
dynamique) du coefficient de frottement. Cela mentlue les surépaisseurs ont peu
d’influence sur le profil de répartition axiale demtraintes.

En revanche, pour un méme chargement axial (dgfinia Figure 36), les différences
de rayons ont une influence sur les valeurs desraiatés (voir Tableau 4). On peut
remarquer que le chargement simulé numériguemene antensité du méme ordre que celles
des chargements expérimentaux (voir les valeueséas paping sur la Figure 32).

ui "> etus"® (mm)

0 0,01
0,15| 7,1 17,8
0,41| 8,2 20,7
Tableau 4 Valeurs numériques obtenues ppug (en MPa) pour différentes valeurs aé"*® (supposé égal a
ui") et def,.

vis

fo

3.4.2 Validité de I'hypothése de comportement élasti  que

Comme le modeéle analytique et les simulations migués utilisés pour le
dépouillement sont basés sur I'hypothese d’'un cotapwent élastique de I'échantillon, la
validité de cette hypothése doit étre vérifiée.

Les calculs effectués dans le Chapitre 2 montgemet les échantillons en 11 restent
dans le domaine élastique si le coefficient dadroent ne dépasse pas la valeur de 0,32, et ce
guelles que soient les contraintes imposées. L'ngsat d’élasticité est donc vérifiée lors des
essais quasi-statiques pour lesquels le coeffideritottement vaut 0,15.
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Pour les essais dynamiques, on a identifié unficamft de frottement valant au
maximum 0,50. D’apres (54) I'échantillon d’l1 restiers élastique si la pression a I'interface
ne dépasse pas 99 MPa. Vu les pressions moygrpgstteintes (voir Figure 37) et sachant
d'apres (72) que les contraintes maximales sontfoBsl supérieures aux contraintes
moyennes, la condition d’intégrité est largemenpesetée.

3.4.3 Influence du déplacement de I'échantillon dan s le tube

Il est important de noter que notre procédureettiidication ne reste valable que dans
le cas ou le déplacement de I'échantillon dansithe treste limité, car autrement la position
relative de I'échantillon par rapport a la jaugdlém sur le tube ne peut pas étre considéree
comme fixe. Notre approche est donc parfaitemenpid@eg aux essais quasi-statiques pour
lesquels le déplacement relatif a l'interface n'’gse de I'ordre du dixieme de millimetre,
donc négligeable comparé a la longueur de I'échamt{sur la Figure 27, le déplacement de
la traverse de la machine est égal au déplacemergrfiace lorsque la force est constante).

En revanche, en dynamique, la vitesse a linterfaeut atteindre 10 m/s pendant les
500 us que dure un essai, ce qui conduit a un ckplent relatif d’environ 5 mm, donc non
négligeable par rapport a la longueur de I'échiamtil Méme si ce dernier est en état de
glissement stationnaire, comme la jauge est fixeléformation mesurée par celle-ci varie au
cours du déplacement. Cette variation étant nogés t& bruit de mesure (voir Figure 31), la
valeur defping mesurée ne correspond gu'a une moyenne. En apptigau tube un
déplacement axial, de 5 mm dans les simulations numériques, on trauefy g =0,31
correspond & =0,56 (au lieu déy =0,41 pour un déplacement axial de 0,1 mm). Il esicd
raisonnable de conclure de nos essais dynamiqueteqoefficient moyen est de I'ordre de
0,4-0,5.

Conclusion

Le tribometre présenté dans ce chapitre utilise systeme vis-écrou pour
précomprimer I'échantillon dans son tube de comfieet, aprés quoi le glissement de
I'échantillon dans le tube est imposé a l'aide dads de Hopkinson ou d’'une machine selon
la vitesse relative désirée. Le coefficient detéatent est identifié a partir de la mesure de la
force de frottement d’'une part, et & partir de Efodnation mesurée par une jauge
circonférentielle collée sur I'extérieur du tubeudfre part.

La premiére étape du dépouillement consiste aulegilda contrainte de frottement
moyenne a partir de la force de frottement ainsurggl valeur indicatrice des pressions
normales & partir de la déformation circonférelgtidle rapport des deux contraintes donne
une premiere idée de la valeur du coefficient ddtdment. Ensuite des modélisations
analytique et numérique permettent de relier ceadpgu coefficient de frottement, ce qui
permet une identification plus rigoureuse.

La faisabilité d’essais de frottement sous comfiart est avérée et une influence de la
vitesse de glissement sur le frottement a étéecta@nt montrée. Cela nous invite & poursuivre
le travail pour mieux comprendre le comportemeitinderface. Le dispositif utilisé est a
améliorer car il présente quelques inconvénients :
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- Du fait de la rupture de la vis (en torsion) loes gbn serrage, les valeurs de pression
moyenne a linterface ne dépassent pas les 20 Nifita gqu'on souhaite atteindre les
100 MPa.

- Comme nous n‘avons acces qu’'a la mesure de la fiteciottemeniet a la mesure de
déformation donnée par la jauge collée sur le tabeune mesure surabondante ne vient
confirmer la pertinence des modéeles utilisés pstimer le coefficient de frottement.

- Les mesures de déformation sur I'extérieur du tgbat sensibles a la position de
I’échantillon, et comme celui-ci se déplace dansulee, elles ne sont pas parfaitement
fiables.

- L’échantillon dépasse la masse limite d’explosif caisee lors des essais. Cette
configuration permet donc de tester seulement clesndillons de matériau inerte.

Le Chapitre 4 présente un dispositif permettaatteindre des pressions plus élevées
ainsi qu’une meéthode de dépouillement plus fiablesaht des mesures surabondantes.
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Chapitre 4 Essais de frottement a hautes
pressions
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Introduction

Les pressions atteintes avec le montage présantelel Chapitre 3 restant limitées, un
dispositif avec un ressort a été congu pour atteides pressions plus élevées. On utilise un
assemblage de rondelles coniques (de type Bedgytur obtenir une rigidité élevée. Sur ce
dispositif, le ressort est placé a I'intérieur dbé et ces deux pieces sont appuyées contre un
support. En parallele, I'échantillon est poussétreole ressort. On peut ainsi comprimer
I'échantillon tout en le faisant glisser dans lbauEn effet, I'échantillon suit la déformation
du ressort alors que le tube reste appuyé consadport. L'originalité d'un tel montage est
gu'il n'y a pas besoin d'imposer de maniére sédarpeession normale et le glissement. De
plus, cette configuration permet de balayer toute gamme de pression, celle-ci augmentant
progressivement avec le déplacement. La partigoledente des essais quasi-statiques et la
partie 4.2 présente des essais sur barres de Hopkaifectués uniguement sur inerte.

4.1 Essais quasi-statiques

4.1.1 Essais sur inerte

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est schématigé la Figure 39. L’échantillon a un
diamétre2R de 20 mm et une longuelrde 40 mm, le tube de confinement a un diamétre
extérieur2R. de 34 mm et le reste du schéma est a I'écheller 8es raisons de sécurité,
seuls des échantillons d’inerte sont testés [I'@jtdrieur du tube a été alésé et I'échantillon a
été usiné en chariotage sur un tour, les deuxasfan contact ont donc une faible rugosité.
Le jeu radial entre les bouchons et le tube deigenfent est de I'ordre de 0,01 mm.

La Figure 40 est une photographie du dispositfirRles raisons pratiques, le tube de
confinement et le tube enfermant le ressort peuedrd vissés ensemble. Les piéces du
systeme de fixation ne sont pas représentées shHiglare 39 ni modélisées dans les
simulations par éléments finis évoquées plus lomsdz chapitre.

Les valeurs des forcés etFo sont mesurées au cours des essais (voir Figuré&dd)
ce dispositif, F. correspond a la force exercée par la machine 'éahdntillon. Elle est
directement donnée par la machiRgcorrespond a la force exercée par la tige en aliumi
sur I'échantillon. Elle est déduite de la mesurardie par les jauges collées sur la tige, cette
derniere ayant été testée seule dans la machinede&re a identifier exactement le rapport
force/signal. Un trou (visible sur la Figure 40¥# percé dans le tube en aluminium de
maniere a laisser passer les fils des jauges.

Des jauges ont également été collées sur la faeene du tube de confinement de
maniére a mesurer le profil axial de la déformatimoonférentielle.
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Figure 39: Schéma du dispositif placé dans une machineaies

bouchon en aci

8 jauges

tube de confinement

L systeme de fixation

tube externe

: fils des jauges collées sur la tige
Figure 40: Photographie du dispositif placé dans une mactiessais.
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Force appliquée par la machine, Fy

Force transmise a la tige, Fy

Figure 41: Forces axiales mesurées.

Résultats expérimentaux

Deux essais ont été réalisés, dont un au counsetiles déformations le long du tube
ont été relevées sur les huit jauges circonféréetiePour des raisons pratiques, cet essai a été
effectué a faible pression. L'autre essai a étéémesqu’a I'obtention des pressions voulues
(100 MPa). Dans la suite le premier essai seral@ppa faible plage de pression » et le
second « & large plage de pression ». L’échantéstnsimplement appuyé contre le ressort
pendant ces essais.

Les mesures permettent d’accéder aux valeurs aeesfF. et Fo au cours du
chargement. Les résultats bruts pour les deux sessmt présentés sur la Figure 42. Les
propriétés de I'll variant peu d’un échantillon 'autre, les essais de frottement sont
reproductibles.

Fo (kN)

Force transmise a la tige,
[
o
|
B

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Force appliquée par la machine, F (kN)
= essai a large plage de pression e essai a faible plage de pression
Figure 42: Comparaison des évolutions legen fonction dé-, lors des deux essais.

L’idée est alors de relier analytiguement (a kadk la relation (47)) les parametres de
frottement et les autres inconnues a des granddentifiables a partir de I'évolution des
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deux forces. Cela permet, dans un premier tempsyédéier la cohérence du modeéle
analytique. Comme I'échantillon n’est pas perc&ranersé par une vis, on pose dans (47) :

(74) R=0

et donc d’'apres (37), (47) devient :

F
# - QF’O +QFrFo FO
L L0
avec
tube tube
7EU” (R_ Eﬁuri j{ex
% 1-v
I:L,O =

o - {1+ iﬁjﬂt:b)e (ex{ fIiLJ _1ﬂ2
T
(75) Vﬂ{“ ifaj_tl/b) (EX{EL] _1H[1" exr{_ ELH

Qer, = R*1-v)

Pour alléger les expressions, posons :

F
76 =—0
(76) Q¢ FF.

Siu;“*®> 0, c’est-a-dire si I'échantillon est monté serrésintube (voir Figure 23),
une forceF. non nulle est nécessaire pour faire glisser I'eride méme sk est nulle (voir
Figure 41). Cette force correspond a la quantitéete o dans (75).

Un ordre de grandeur d%f— (incertitude relative sur le coefficient de frattentf)

N N . F . : . . . AF, . .
peut étre estimé a partir d%:—L (incertitude relative sufF,) et a partir deF—0 (incertitude
L 0

relative suiFp) en posant :
(77) u*™=0etf=0

rn

Ainsi, (75) permet d’obtenir :
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(78)

D’aprés la Figure 42, le rappo#Eﬂ est d’environ 0,4 pour les deux ess&ig.est
L

mesurée par les capteurs de la machine dont lésfpreest d’approximativement 1 N B
est déduite de mesures données par des jaugedatmaton. Comme les capteurs de la

. . . . AF R f s Af R
machine sont trés précis—-~ peut étre négligée dans (78),4-%% est alors du méme ordre

R

que AFFO , Soit environ 1 %.
0

Analyse de I'essai a faible plage de pression

Sachant qu’on obtier_ o= 2,8 KN par une extrapolation linéaire de la coutbda
Figure 42, on peut tracer I'évolution expériment#€)- en fonction dé-; (voir Figure 43).

0,45

0,4 L " s § = ® = = | N

0,35

0,3 1

. 0,25 1

(g 0,2 _

0,15

0,1 A

0,05

O T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Fo (kN)
= expérimentale — numérigue

Figure 43: Evolutions expérimentale et numérique@een fonction dd-, dans le cas de I'essai a faible plage

de pression.

Comme le rappor®r expérimental semble étre constant et indépendaft,dié est
assimilé a sa valeur moyenn@g = 0,41. Eliminer la dépendance de ce rappdf$ eevient a
poser :

(79) p=0

et (75) devient alors :
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R1-v)

f,=— In
o |12 (@)
_tube — I/I:L,oQF
' TER(1-Q:)
fo etu;"“P® sont les seuls paramétres qui restent & identifess autres paramétres étant

connus E = 2000 MPa et = 0,40 car I'échantillon est en 11), I'identificatiast effectuée a
partir des valeurs d€ et deF, issues des mesures. On en dédift”= 0,012 mm et
fo = 0,17.

Analyse de I'essai a large plage de pression

Pour cette essai, le premier point de mesure sporel aF o et donneF o= 900 N.
On peut alors tracer I'évolution expérimentale@ieen fonction dé-o (voir Figure 44).

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Fo (kN)
® expérimentale — numérique

Figure 44: Evolutions expérimentale et numériqueQ@ieen fonction dé=, dans le cas de I'essai a large plage de
pression.

La formule (75) permet l'identification des paranesfo, 8 etu;""*®a partir des valeurs
expérimentales de la pen@. . et de I'ordonnée a l'origin@r de la droite obtenue par
régression linéaire et a partir de la valeur expéntale dd-_,. Le systéeme étant difficile a
résoudre, on va effectuer une approximation : teefanitialeF_ o étant peu élevée devant les
valeurs atteintes par les forcEs et Fo (voir Figure 42), on considére;"*® (paramétre
générant la précontrainte) négligeable devantuees termes dans les expressionsxe

et deQr 0. On obtient alors les équations suivantes :

=R o, )
0 2'/‘_ F,0
(81) . RL-1)Q, .
V(l_QF,O)

La régression linéaire permet d'obte@o = 0,34 etQ. . = 0,0022 kNE. Les autres
paramétres étant connus, on en déiduit0,20 et = 0,0016 MP4.
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On néglige dans I'expression Beg (voir (75)) les termes de second ordreugh’ et
en tenant compte de I'expressionfgldans (81), on obtient :

(82) uri tube — VFL ,oQF 0
TER(1- Q¢ o)

Cela donne u;"“*®= 0,0029 mm.

D’aprés (45), la pression a l'interfap&) peut s’exprimer sous la forme suivante :

WL’J
83) plz)=
e ‘U

La loi de Hooke (38) et la condition a la limite 2= L (voir (23)) permettent alors
d’exprimer les contraintes a l'interface en fonctimF, et deu;"™"® (connus pour les deux

essais) :
F(f o(z- L)j
exp{ oz~ |_ L TR(L-v)
IERuitUbe+M:L

(84) { ;R2(1 V) _ﬁ}ex { fo(Z—L)j

IER tube+ |A: L

oM ]

Les formules (84) permettent d’estimer les contes a I'interface alors que celles-ci
sont inaccessibles a la mesure.

25

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

p (MPa)
Figure 45: Loi de frottement identifiée et plage de presdialayée pour I'essai a large plage de pression.
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Les coefficients de frottement identifiés lors dksix essais ne sont pas tout a fait
€gaux. A une pression de 30 MPa, le premier essmealun coefficient de 0,17 et le second
un coefficient de 0,19. Les conditions a l'intedathangent au fur et a mesure (polissage du
'échantillon, remplissage des aspérités de I'agiar I'l1...) car les essais sont realisés
successivement avec le méme tube et le méme didraeti'ensemble est simplement remis
en place apres chaque essai. La variation du finetté entre les deux essais peut s’expliquer
par un changement des conditions d’interfaces. Ds, s vitesses de glissement imposées
lors de I'essai a faible plage de pression sontodére du millimetre par heure alors qu’elles
sont de I'ordre du millimetre par minute pour I'asa large plage de pression. Ce changement
d’ordre de grandeur peut également avoir une infiae

Pour lI'essai a large plage de pression, la valeucoefficient de frottement diminue
guand la pression de contact augmente (comme @aps [12]). Dans notre cas, cette valeur
va de 0,2 aux trés faibles pressions de contactl@ Pour des pressions de contact de
140 MPa.

L'usinage des échantillons n’est réalisé qu’avee précision de 0,05 mm. Le tube
étant alésé avec une précision bien supérieurdifference de rayon entre un échantillon
quelconque et le tube devrait étre de I'ordre d¥s @m. Pourtant, les surépaisseuy&™
identifiées sont inférieures a cette valeur. Conaseéchantillons sont insérés en force dans le
tube, nous pouvons imaginer que lors de I'opératime couche de quelques centiémes de
millimeétres est arrachée au niveau de la surfad&deantillon.

Simulations numériques et discussion

Les essais sont simulés numériguement pour gadantialidité des paramétres de
frottement identifiés. Le dispositif de la Figure 23t reproduit fidélement dans ces
simulations.

La modélisation est effectuée a l'aide de la mé&hdes éléments finis. Le logiciel
utilisé est ABAQUS CAE / Standard (implicite). Lealculs sont effectués en axisymétrique
bidimensionnel. On utilise des éléments quadramgsla interpolation quadratique. Tous les
contacts normaux sont définis par l'option «Hardntact» «Direct» (pas
d’interpénétration), la séparation étant autorig@es d’adhésion). Le contact tangentiel entre
le tube de confinement et I'échantillon obéit a lwiede Coulomb (le coefficient étant une
fonction affine de la pression) imposée a l'aide ldeméthode des multiplicateurs de
Lagrange. Les autres contacts tangentiels somidétans frottement.

Les propriétés mécaniques affectées a I'acierl@@minium sont indiquées dans le
Tableau 5. D’apres les calculs analytiques effectians le Chapitre 2, I'échantillon en 11 n’a
pas plastifié car les coefficients de frottemensuanés sont inférieurs a la valeur limite de
0,32. Le comportement de I'échantillon est doncpsgg parfaitement élastique dans les
simulations. La validité de cette hypothese serdi&é plus loin dans ce chapitre.

module d’Young (GPa) coefficient de Poisson

acier 210 0,33
aluminium 74 0,33
Tableau 5 Propriétés mécaniques affectées a I'acier ‘eldnhinium dans les simulations numériques.
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Le maillage de I'échantillon et du tube de confiremt est constitué de carrés de 1 mm
de c6té. On a donc 10 éléements dans le rayon clealrdillon.

Validité de la méthode de dépouillement

hY

La méthode de dépouillement utilisée pour idesttifies parametres a partir des
mesures expéerimentales doit étre validée car stlbasée sur de nombreuses approximations.
Pour ceci, on simule numériquement les deux essa@s les valeurs des parametigs’ et

ui " déterminées lors du dépouillement. Les simulatiamsériques permettent d’obtenir les
evolutlons deF. et deFy (et donc deQg) ainsi que les profils des contraintes a l'inteefa
(c’est a direp(z) et 7(z)). Ensuite on compare les résultats numériques abienus a ceux
obtenus expérimentalement (pour I'évolution @e en fonction deFy) et analytiquement
(pour le profil des contraintes d’interfapéz)).

Pour I'essai a faible plage de pression, on simalehargement pour lequel monte
jusqua F.™™ = 17 kN (ce qui correspond & la valeur maximale mitteiors de I'essai).
L'évolution de Qr en fonction deFy, obtenue numériquement est alors trés proche de
I'évolution expérimentale (voir Figure 43), ce qualide notre technique d’identification des
parameétres de frottement. En revanche, la Figunadiire que notre approche est inadaptée
pour prédire les effets de bords, mais cela est sacidence sur l'identification des
parameétres de frottement.

Pour I'essai a large plage de pression, on simalehargement pour lequél monte
jusquaF M = 75 kN (ce qui correspond & la valeur maximale miigeiors de I'essai). Les
conclusions sont exactement les mémes que cellegd’pssai a faible plage de pression (voir
Figure 44 et Figure 46).
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

z (mm)
—— numérique (essai a large plage de pression) ——analytique (essai a large plage de pression)
—@— numérique (essai a faible plage de pression) ——analytique (essai a faible plage de pression)

Figure 46: Comparaison des profils analyt|ques (formule®) &t numériques de la pressiofz) pour les deux
essais lorsque la force est maxima&lg$ F,).
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Malgré ses imperfections, le modéle analytique psépdans le Chapitre 2 permet
d’obtenir avec une excellente précision les évohgisimultanées des grandeQ¥set Fo. Qr
et F o sont calculés avey = 0,17, B=0 et u;"*®=0,012 mm en utilisant les formules
analytiques (75), en utilisant la simulation nurgée de I'essai a faible plage de pression et
en utilisant une simulation considérant le tubecdefinement comme parfaitement rigide.
Les résultats (voir Tableau 6) montrent que lelsléai écarts entre le modele analytique et les
simulations numériques sont surtout dus a la seapldu tube qui n’est pas prise en compte
dans le modele analytique. En effet, les écartatifelentre le modele analytique et la
simulation « physique » sont plus élevés que ceire de modéle analytique et la simulation
considérant le tube comme parfaitement rigide.

formules (75)| simulation avec le tube rigide siatign « physique »
Qr (écart relatif) 0,410 0,408 (-0,49 %) 0,421 2y %
Fi o (écart relatif) 2,80 kN 2,83 kN (1,1 %) 2,68 kM3 %)

Tableau 6 Qr et F_, calculés aved,=0,17, 5=0 et u;"""®= 0,012 mm et écarts relatifs entre relations
analytiques et simulations numeériques.

Les simulations numérigues permettent de s’asslerda validité du dépouillement et
donc de la validité des parametres de frottemesi aientifiés.

Cohérence des mesures surabondantes

Lors de l'essai a faible plage de pression, lefilpraxial de la déformation
circonférentielle le long du tubgyR.,z) a été relevé a plusieurs étapes du chargemesit, c'e
a-dire pour plusieurs valeurs de la fofee Pour ceci, les huit jauges collées sur la face
externe du tube de confinement ont été utilisées.obtient alors un profil expérimental
discret qu'on va comparer au profil obtenu numémgeret afin d’en vérifier la cohérence.
Sur la Figure 47, les traits représentent la pwsiét la largeur de chacune des jauges ainsi
gue la mesure donnée.

160

0 T T T T

-10 0 10 20 30 40
z (mm)

— numérique (F, = 17 kN) m expéerimental (F =17 kN)
— numérique (FL =8 kN) ® expérimental (FL =8 kN)

Figure 47: Comparaison des profils expérimentaux et nurnésqdesy4(z) pour deux valeurs dE_ lors de
I'essai a faible plage de pression.
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A I'exception des valeurs obtenues sur le boré adachine (a droite sur la Figure 47),
on constate une correspondance satisfaisante drerofils axiaux expérimentaux et
numeriques.

160
140 -
120 -
100 -

O T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fi (kN)

— numeérique B expérimentale

Figure 48: Déformation mesurée expérimentalement par lggawllée ez = 0,5L et son équivalent numérique
(moyenne des déformations le long des positionsigses par la jauge, c’est-a-dire sur 2 mm autoulade
position médiane) en fonction &g pour I'essai a faible plage de pression.

Pour des raisons pratiques, seule la déformatida g@eige collée a hauteur du milieu
de I'échantillon (erz = 0,50) a été relevée lors de I'essai a large plage éesjon.

O 1 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
FL (KN)
— numérique B expérimentale
Figure 49: Déformation mesurée expérimentalement par lggawllée ez = 0,5L et son équivalent numérique

(moyenne des déformations le long des positionsigies par la jauge, c’est-a-dire sur 2 mm autoulade
position médiane) en fonction &g pour I'essai a large plage de pression.

Malgré quelques imperfections, on ne constate quhes faible écart entre les

déformations simulées et celles mesurées. Celagbefapporter une garantie supplémentaire
qguant a la cohérence du modele utilisé pour déjgouil
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Influence du frottement sur les faces avant et ameede I'échantillon

Les conditions d’interface au niveau des facestagharriére (situées en=0 et en
z = L) peuvent avoir une influence sur le comportement'@santillon. Cette influence a
notamment été étudiée dans le cas d’essais swshdgrHopkinson (voir [33, 44, 67]) et dans
des configurations semblables telles que des posede forgeage [60]. Pour nous assurer
gue ces effets restent négligeables pour notragroation, nous allons comparer les résultats
numériques obtenus pour deux cas extrémes.

Les résultats présentés dans la partie ont éeEnoed en modélisant les contacts au
niveau des deux faces comme étant sans frottertreemmioéfficient de frottement est alors
supposé nul). Les simulations sont de nouveautaffes mais en changeant les conditions
aux limites : au lieu d'imposer des contraintedrdééement nulles au niveau des deux faces,
on impose des contacts avec des déplacementdselals (le coefficient de frottement est
alors supposé infini).

Il apparait alors que la valeur de ce coefficidatfrottement n'a qu’une tres faible
influence sur I'évolution simultanée dgr et deFo. En effet, les simulations montrent
gu’entre les deux cas extrémes, I'écart relatifiaypente de la courbe donn&pt en fonction
deFo ne dépasse pas 3 % et celui sur 'ordonnée a@ifmine dépasse pas 1 %. Cela montre
gue les conditions au niveau des deux faces n’oiinqutrés faible influence sur les
parametres identifiés avec notre méthode.

Vérification de I'hypothese d’élasticité

L’hypothese d’élasticité de I'échantillon doit €twvérifiée pour s’assurer de la
cohérence de notre démarche. Le critgkg.saP (voir partie 1.2) est donc calculé a l'aide
des simulations numériques, et ce en fin de chaggeharsque les forces sont maximales. On
vérifie ensuite que la condition d’élasticité (3t @espectée. On compare également les
résultats numeériques obtenus pour les deux cagéneasr sur les faces avant et arriere de
I'échantillon (coefficient de frottement nul puisfini). Ces calculs ne sont effectués que dans
le cas de I'essai a large plage de pression pqueldes contraintes sont les plus élevées.

Comme le montrent la Figure 50 et la Figure 5%, \aleurs atteintes par le critere
omises P dépendent des conditions de contact au niveatades avant et arriere. Cependant,
dans les deux cas extrémes envisagés, on consit ¢jmite d’élasticitéCy, n’est jamais
atteinte. En effet, dans I'hypothese d’'un coeffitide frottement nul sur les faces avant et
arriere, le critérermisesaP vaut au maximum 13 MPa (voir Figure 50) et dahydbthése
d’'un coefficient de frottement infini, il vaut auaximum 5,1 MPa (voir Figure 51). Notre
dépouillement utilisant une solution élastiquedesic valide.

Il est remarquable que le critéegisesaP ne soit positif qu'en des régions trés
localisées.
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——Maximum : +1.344e+01

+1.344e+01
+7.869e+00
+2.342e+00
-3.206e+00
-5.754e+00
-1.430e+01
-1.985e+01
-2.540e+01
-3.094e+01
-3.649e+01
4.204e+01
4.759e+01
-5.314e+01

Figure 50: Valeur du critere,sesaP en MPa en fin de chargement pour I'essai a lalggepde pression et dans
I'hypothése d’un coefficient de frottement nul aueau des faces avant et arriere.

-2.897e+01
-3.384e+01
-3.871e+401
-4.358e+01
4.845e+01
-5.332e+01

= Maximum : +5.116e+00

Figure 51: Valeur du critere,sesaP en MPa en fin de chargement pour I'essai a lalggepde pression et dans
I'hypothése d’'un coefficient de frottement infini aiveau des faces avant et arriere.
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4.1.2 Essais sur explosif

Dispositif expérimental

La masse d’explosif utilisée lors des essais dtamtée, les échantillons d’explosif
ont des dimensions inférieures a celles des édloastid’'inerte : un diametr@R et une
longueurL de 10 mm. Le principe du dispositif précédent aMatdlisation d’'un ressort a
donc été conservé mais en changeant la configarafio de s’adapter a la taille réduite des
échantillons d’explosif. Des feuilles de téflon somtintenant insérées entre I'échantillon et
les bouchons pour éliminer le frottement et doncrplaworiser la mise en pression de
I'échantillon contre le tube. Le tube de confinema&nin diameétre extérie@R. de 24 mm et
le reste du schéma de la Figure 52 est a I'écheltgérieur du tube a été usiné de maniére a
avoir une rugosité proche de celle rencontréeesusiructures pyrotechniques. L'échantillon
a été usiné en chariotage sur un tour. Le jeu Irashitre les bouchons et le tube de
confinement est de I'ordre de 0,01 mm.

bouchons f'l

T

échantillon en X1 3 1

jauge circonférentielle n°1
jauge circonférentielle n°2
tube de confinement en acier ———

I
Tr—)
S

IATHALRITINS

1]

2 rosettes de jauges
diamétralement opposées

ressort

FRFERE R TR TR L S RAES

couvercle

o

Figure 52: Schéma du dispositif.

Les valeurs des forcés etF; (force de frottement, voir (46)) sont mesurées@urs
des essais (voir Figure 54). Sur ce disposttifcorrespond a la force exercée par la machine
sur I'échantillon. Elle est directement donnée f[@mrmachine.F; correspond a la force
transitant dans le tube de confinement au niveauakettes (voir Figure 54). Elle est déduite
de la mesure donnée par ces rosettes, le tube é@gai@sté seul dans la machine de maniéere a
identifier exactement le rapport force/signal.

Deux jauges circonférentielles ont également éli€es sur la face externe du tube de
confinement pour avoir des mesures surabondanv@sHjgure 52 et Figure 53).
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Figure 53: Photographie du tube de confinement. ajaugeonférentielle située le plus en bas n’est pas
connectée a un systéme d’acquisition. Les troaflservent a fixer le couvercle (voir Figure 52).

Force appliquée par la machine, Ff

.

Force de frottement, F:f
Figure 54: Forces axiales mesurées.

Résultats expérimentaux

L’échantillon est simplement appuyé contre le sggsendant ces essais et les mesures
permettent d’accéder aux valeurs des fofgest Fr au cours du chargement. Un exemple de
résultats bruts pour un essai est présenté a lag-p. Les propriétés de I'’X1 variant peu
d’un échantillon a I'autre, les essais de frottensemt reproductibles.
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Fr (kN)

Force de frottement,
N
Il
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Force exercée par la machine, F_ (kN)
— expérimentale —numérique
Figure 55: Evolutions expérimentale et numériquergen fonction dé-,.

Nous allons utiliser les relations (75) afin déereanalytiquement les parametres de
frottement et les autres inconnues aux deux fofge®t F. L'évolution sur la courbe
expérimentale de la Figure 55 semble linéaire,ut€onduit a poser dans (75) :

(85) u.**=0etB=0

n

(75) devient alors [18] :

86) f,=- R(l_")m(l—ij
20 F,

F
Une régression linéaire permet d’obtel?:ﬁC = 059. Sachant qu'on &= 0,42 pour le
L

X1, on obtienfy = 0,31.

Simulations numériques et discussion

L’essai est simulé numériquement pour garantwalaité du coefficient de frottement
ainsi identifié. Seuls I'échantillon, le tube denfinement et le ressort sont modélisés dans les
simulations. Le ressort est représenté par undrdinle diamétre 10 mm fait d’'un matériau
virtuel dont le module d’Young est choisi pour cetver la raideur mesurée pour le ressort
(environ 13 KN/mm).

La modélisation est effectuée a l'aide de la mé¢hdes éléments finis. Le logiciel
utilisé est ABAQUS CAE / Standard (implicite). Lealculs sont effectués en axisymétrique
bidimensionnel. On utilise des éléments quadramgslaa interpolation quadratique. Les
contacts normaux sont définis par [l'option «Hardntact» «Direct» (pas
d’interpénétration), la séparation étant autorige@es d’adhésion). Le contact tangentiel entre
le tube de confinement et I'’échantillon obéit a Umiede Coulomb imposée a l'aide de la
méthode des multiplicateurs de Lagrange. Commédeagites de téflon ont été insérées entre
les bouchons et I'échantillon, les contraintes éatiglles au niveau des faces avant et arriere
de I'échantillon (enz =0 et enz =L) peuvent, sans discussion, étre considérées comme
nulles.
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L’acier du tube de confinement utilisé pour cetag¢®t ceux présentés dans le Chapitre
5 est un acier fortement allié (au nickel, chrommelybdéne) choisi pour sa haute résistance
meécanique. Ses propriétés élastiques ont été estierétestant le tube seul dans la machine
et en utilisant les mesures données par les daettes de jauges. Le module d’Young et le
coefficient de Poisson ainsi obtenus sont respeutw 200 GPa et 0,29. D’apreés les calculs
analytiques, avec un coefficient de 0,31 I'échéotilen X1 ne reste élastique que si la
pression d’interface ne dépasse pas une valeutelidienviron 140 MPa. Comme cette
pression limite n'est pas si éloignée de celleocherche a approcher et que les calculs
analytiques ne sont que des approximations, ldigtésde I'échantillon est prise en compte
dans les simulations (les caractéristiques élasistiques du X1 sont données dans la partie
1.2).

Le maillage découpant I'échantillon est constitieecarrés de 0,5 mm de c6té. On a
donc 10 éléments dans le rayon de I'échantilloruxCmaillant le tube de confinement ont
1 mm de coté.

Validité de la méthode de dépouillement

L’essai est simulé numériquement avec les parasfgfi3 et u;"“"° déterminés lors du
dépouillement de maniere a valider la méthode.inalation numérique permet d’obtenir les
évolutions de~_ et deF; ainsi que les profils des contraintes a l'inteeféc’est a dirg(z) et
7(z)) et ensuite de comparer les résultats numeériquesi abtenus a ceux obtenus
expérimentalement (pour I'évolution &gen fonction dd-) et analytiquement (pour le profil
des contraintes d’interfagez)).

On simule un chargement pour lequgl monte jusquaF M= 10kN (ce qui
correspond a la valeur maximale atteinte lors dgshi). L’évolution dé en fonction de-_
obtenue numériqguement est alors tres proche delliton expérimentale, ce qui valide notre
technique d’identification des parametres de froéet. En revanche, la Figure 56 montre que
notre approche est inadaptée pour estimer lesipnssgeés qu'on s’éloigne du milieu de
I'échantillon, mais cela est sans incidence sdeltification des paramétres de frottement. Le
profil numérique obtenu pres du bordzna 10 mm est discutable.

110
100
90
80
70
60 -

p (MPa)

z (mm)
= numérique — analytique
Figure 56: Profils analytique (formules (84)) et numériqde la pressiom(z) lorsque la force est maximale
(FL= FLMAX)-
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Cohérence des mesures surabondantes

FL (kN)
—numeérique (jauge 1) — expérimentale (jauge 1)
— numeérique (jauge 2) — expérimentale (jauge 2)

Figure 57: Déformations mesurées expérimentalement paialeges circonférentielles et leurs équivalents
numériques (moyenne des déformations le long dedigus occupées par une jauge, c’est-a-dire suml
autour de sa position médiane) en fonctiofrde

La Figure 57 montre une correspondance satistasarire les mesures surabondantes
et leurs équivalents numériques. On note touteimie |égere divergence pour les
déformations au niveau de la jauge n°1 lordgus’approche de sa valeur maximale.

Comme on peut le voir sur la Figure 52, les dewggs circonférentielles n'ont pas
éteé collées a la hauteur de I'échantillon et laggaun°2 est particulierement éloignée de
I'échantillon. On peut alors envisager la posdibitju’elle ne mesure plus que la déformation
générée par effet Poisson par la force de frotterhenCette déformation, qu’'on notera

98 ©°°" a pour expression :

i v.F
87 £ P0|sson: thof
o0 TR R
avecu, E; etRe respectivement coefficient de Poisson, module dhpet rayon extérieur du
tube de confinement.

Dans le cas ol la jauge n°2 ne mesurerait pludajoentributionsgg ©°*"due aF; et
aucune contribution liée a la pression normale @erpar I'échantillon, alors on aurait
forcément concordance avec la simulation numéridire.effet, celle-ci donne déja une
évolution deF¢ en fonction dd-. semblable aux mesures expérimentales.

La Figure 58 montre que la déformation moyennenis@au de la jauge n°2 est
supérieure &g >**°" La mesure effectuée par la jauge n°2 comprend doe contribution
lite a la pression normale exercée par I'échantiliet elle joue donc bien le rbéle d'une
mesure surabondante.
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Figure 58 Valeurs obtenues numériquement lorsdeie= F\"** pour le profil axial de la déformation
circonférentielle de la face externe du tube, plesrdéformations circonférentielles moyennées tegldes
positions occupées par les jauges, et pour la métion circonférentielle liée a la contribution Bepar effet
Poisson.

4.2 Essai dynamique sur inerte

4.2.1 Dispositif expérimental

L’analyse des résultats obtenus lors des esdaistwds avec le dispositif de la partie
4.1.1 a montré que de trés hautes pressions pouvétee obtenues, du moins en quasi-
statiqgue (lorsque le dispositif est monté sur urechine). L'objectif est maintenant de
combiner ces hautes pressions a des hautes vitdssgissement. Le dispositif est donc
monté sur un systéme de barres de Hopkinson [¥4.Harres sont en aluminium (module
d’Young égal a 74 GPa, célérité des ondes de drdcbhmpression égale a 5140 m/s et
coefficient de Poisson égal a 0,33) et ont un diesnde 40 mm. Le projectile, la barre
entrante et la barre sortante ont respectivementaigueurs de 1,25 m, 3 m et 1,8 m. Cet
assemblage est schématisé sur la Figure 59.

Tribometre
: S0 . Barre entrante rojectl Cano
Barre sortante (agrandissement) % ante] |I rojec tlle| Janon

]

Jauges de deformation | Acquisition|

Figure 59: Schéma du tribometre a ressort monté sur dessde Hopkinson.

L'impact du projectile génére, dans la barre em&a une onde incidente de
déformation en compressia Le passage de I'onde incidente dans le tribonsgraaduit
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par une évolution de la déformation mesurée p@uge circonférentielle collée sur le tube
enz = 0,51 notée icig,, et par une évolution dgge, la déformation mesurée par les jauges
longitudinales collées sur la tige (voir Figure@8ur les jauges et Figure 41 pour la définition
dez). La réverbération des ondes dans le tribométnaitinthe onde de déformation réfléchie
& dans la barre entrante et une onde de déformimtinamises dans la barre sortantg.et &
sont toutes les deux mesurées avec la jauge axitde au milieu de la barre entrantegeatst
mesureée par celle collée sur la barre sortantédy m@e l'interface avec le tribometre.

Les formules (88) permettent de détermiRgKla force exercée par la barre entrante
sur le tribometre) ek (la force exercée par la barre sortante sur boinetre) a partir des
mesures de;, deg et deg qu’on transporte virtuellement au niveau des fatass.

(88) {E _ ::';Efi +é)

avec$, etEy, la section et le module d’Young des barres.

La force transitant dans la tige au niveau deggak; est déterminée a partir de la
mesure desige en utilisant la formule suivante :

(89) F =-SE&qe
ou S; représente la section de la tigeegson module d’Young.

SiEi a été mesuré en testant la tige seule dans unkimead’'essais de maniére a

identifier exactement le rapport force/déformation.

4.2.2 Résultats expérimentaux

Un essai a été effectue et les évolutions temigsreles deformations, &, &u, &ige €t
& ont été enregistrées. Les évolutions des fokee§; et Fs sont déterminées a partir des
enregistrements dg, de g, de&iqge €t deg (voir Figure 60).

100

80

60 -

40 A

forces (kN)

20 A

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
temps (us)
—Fe —Fsg — Fyj —n(0,3)xFg —n(0,4)xFg
Figure 60: Evolutions expérimentales des forégsF; etFs au cours du tempg. est défini par la formule (92).
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Si le tribométre était en équilibre (comme lors desais quasi-statiques décrits dans la
partie 4.1.1)F. et Fs seraient identiques et correspondraient alors fartae exercée par la
machine, c’est-a-dire B.. Or ce n’est pas le cas lors de cet essai. Onaagtendant que les
formes des évolutions des deux forces sont asseblagles, et ce a un décalage temporel
prés. Ce décalage correspond au temps mis par bEss anécaniques pour parcourir le
tribomeétre. Les imprécisions sur I'évolution Egen début d’essai sont dues au fait que cette
force est obtenue en synchronisant et en additiarghat & (voir formule (151)), et comme
ces deux déformations sont quasiment opposéesben déssai, la moindre imprécision est
amplifiée.

La force transitant dans la tige au niveau deggahb; correspond a la force notég
dans la partie 4.1.1 décalée du temps nécessairenai@s pour parcourir la distance allant de
l'interface échantillon-tige a la position des jasdongitudinales.

Nous pouvons alors assimiler, aux temps de traesitondes préfg (plutdt queF. a
cause des imprécisionsFaetF; aFg et utiliser (75) pour relier les forces aux parae®de
frottement. Dans notre cas pour simplifier le péohde, nous posons I'approximation
suivante :

(90) u,**=0etf=0

rn

ce qui permet d’exprimer le coefficient de frotternig en fonction du rapporg :

S

91) f,=- R(l_")m(ij
Posons :

(92) n(fo)=exr{—Ff(lL_f°V)j

Si on fait exception de I'évolution d&; en début d’essai (certainement imputable a
des effets dynamiques), les mesures sont cohéramtes un coefficient de frottement de

I'ordre de 0,3-0,4K; est encadrée pay(03)x F, et parn(04)x F,, voir Figure 60).

4.2.3 Simulations numériques

Nous n’allons pas nous contenter de la valeuragificient de frottement identifiee a
partir du rapport des forces. Comme on est horsiée nous cherchons aussi a comprendre
exactement le comportement dynamique de I'ensembkurtout a vérifier que toutes les
déformations mesurées sont cohérentes avec leaeeffde frottement identifie. Pour cela,
le systeme impacté par le projectile est fidelemeptoduit dans des simulations numeériques.
La modélisation est effectuée a l'aide de la méthdes €léments finis. Le logiciel utilisé est
ABAQUS CAE / Explicit. Les calculs sont effectués axisymétrique bidimensionnel. On
utilise des éléments quadrangulaires a quatre nagods les contacts normaux sont définis
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par I'option « Hard contact » « Default », la sépian étant autorisée (pas d’adhésion). Le
contact tangentiel entre le tube de confinementehantillon obéit a une loi de Coulomb
imposée a l'aide de la méthode des pénalités. Ligesacontacts tangentiels sont définis sans
frottement.

Les propriétés affectées a l'acier, a I'aluminiwna I'll sont indiqguées dans le
Tableau 7. Le comportement de I'échantillon endtlaensidéré comme élastique (hypothése
avéréee a posteriori d’aprés les simulations). Coriiméest pas en état stationnaire, c’est la
valeur du module apparent mesuré lors des essalsas@s de Hopkinson qui a été retenue
pour le module d’Young.

module d’Young (MPa) coefficient de Poisspbn massdamique (kg/m)
acier 210000 0,33 7800
aluminium 74000 0,33 2800
11 3000 0,4 1850

Tableau 7 Propriétés affectées a I'acier, a I'aluminiunadlil dans les simulations numériques.

Les éléments découpant I'échantillon et le tubecolefinement sont des carrés de
0,5 mm de c6té. On a donc 20 éléments dans le @g/dachantillon.

Identification du frottement a partir des simulations

& est le chargement imposé au tribometre. Il ne npas de se qui se passe dans le
tribomeétre, et ne dépend donc pas du frottementarface tube-échantillorg, &y, &ige €t &
peuvent étre considérées comme la réponse mécatiduibometre au chargement impasé
et dépendent donc du frottement a l'interface t@tantillon. Les simulations ont été
effectuées avec plusieurs coefficients de frottandifférents et le chargement imposé
expérimentalg y a été reproduit de maniére exacte. Cette famsisrallons identifier le
coefficient de frottement en cherchant le meillagcord entre la réponse numeérique et la
réponse expérimentale.

1000

500 -

JE S—

giet€r (1)

-500 -

| [ R
-1000 = \
0 500 1000 1500
temps (us)

— expérimentale = numeérique (f = 0,2) =—=numeérique (f =0,3)
—numérique (f=0,4) numérique (f=0,5)

Figure 61: Evolution de la déformation mesurée par la jacgéée sur la barre entrante (avget & séparées
dans le temps) et ses équivalents numériques (défmm a la position médiane de la jauge) pourdiffites
valeurs du coefficient de frottemeft
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Figure 62: Evolution de la déformation mesurée par la jacgjée sur le tube,, et ses équivalents numériques
(moyenne des déformations sur 2 mm autour de l#igosnédiane de la jauge) pour différentes valedus

coefficient de frottemerft
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Figure 63: Evolution de la déformation mesurée par les ¢augollées sur la tige;, et ses équivalents
numériques (déformation & la position médiane deggs) pour différentes valeurs du coefficientrogdment
f.
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Figure 64: Evolution de la déformation mesurée par la jacgdée sur la barre sortangeet ses équivalents
numériques (déformation a la position médiane dauge) pour différentes valeurs du coefficienfrd¢tement

f.
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Remarques :

(i) Comme les déformations au niveau des jaug#éesosur les barres et au niveau
des jauges collées sur la tige varient peu selodirkction axiale, on assimile la mesure
effectuée par la jauge a la déformation a sa positiédiane.

(i) La signification des cadres noirs est donpkss loin.

Pour la méme déformation impos&eles déformations numeriques &, &ige €t &
dépendent fortement de la valeur du coefficientraigementf. Cette forte dépendance de la
réponse numérique au coefficient de frottementedifer son identification.

Au début des (voir Figure 61), c’est la simulation avée 0,4 qui donne le meilleur
accord avec le signal expérimental. Cela est cohéneec le coefficient de 0,3-0,4 déduit de
I'évolution des forces (voir partie 4.2.2). Le praimle est qu'aucune des simulations ne
s’accorde avec la seconde partie gluexpérimental, et vu I'évolution des simulés en
fonction def, il faudrait avoirf> 0,5 pour qu'une simulation s’accorde avec le signal
expérimental.

La comparaison des évolutions expérimentale eténigiones des, (voir Figure 62)
permet simplement de conclure due 0,2 ; ce qui est cohérent avec le coefficient 804
déduit de I'évolution des forces.

Il nest pas possible didentifier une valeur deefficient a partir degige. Les
évolutions sont trop chaotiques et les courbes nigoes semblent se détacher de la courbe
expérimentale en fin d’essai (voir Figure 63).

Vu I'évolution desg simulés en fonction di il faudrait avoir urf > 0,5 pour qu’'une
simulation s’accorde avec le signal expérimentair(F@ure 64), ce qui est incohérent avec
le coefficient de 0,3-0,4 déduit de I'évolution desces.

On conclut de ce premier examen que les déformmganulées ne sont pas toujours
cohérentes avec le coefficient de 0,3-0,4 déduit&elution des forces, et surtout qu’elles
ne sont pas toujours cohérentes entre elles (anobéenirf = 0,4 ouf > 0,5 selon la maniére
dont on identifief).

Il est probable que l'écrasement du ressort sefea complexe a simuler en
dynamique et que les erreurs sur les simulatiomvigmnent d'une modélisation trop
simplifiée. On effectue donc des simulations p@sqluelles le contact entre le ressort et le
couvercle est artificiellement supprimé pour comgre l'influence du ressort (voir Figure
39).
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Figure 65: Comparaison des évolutions des équivalents rigmes de la déformation mesurée par la jauge
collée sur la barre entrante obtenues avec etisaistact couvercle-ressort.
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Figure 66: Comparaison des évolutions des équivalents rigmes de la déformation mesurée par la jauge
collée sur le tube obtenues avec et sans le caragercle-ressort.
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Figure 67: Comparaison des évolutions des équivalents rgoes de la déformation mesurée par les jauges
collées sur la tige obtenues avec et sans le dardagercle-ressort.
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Figure 68: Comparaison des évolutions des équivalents rigmes de la déformation mesurée par la jauge
collée sur la barre sortante obtenues avec etlsaositact couvercle-ressort.

Les comparaisons entre les simulations montrentl'mfleience du contact ressort-
couvercle sur la réponse mécanique n'est pas inatedles courbes ne divergent pas
immédiatement, voir Figure 65, Figure 66, Figuree6Figure 68). Cela signifie qu’en début
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d’essai, la force d’élasticité due a I'’écrasementadsort est négligeable comparée a la force
d’inertie exercée par 'ensemble tige-ressort.

Aux erreurs de modélisation du comportement dsarepres, la phase durant laquelle
linfluence de I'écrasement du ressort est négltgeageut étre estimée a l'aide de ces
simulations : elle dure approximativement jusquiaoment ou les courbes se séparent. C’est
cette phase qui est symbolisée par des cadres (woirsFigure 61, Figure 62, Figure 63 et
Figure 64).

Sur la Figure 61 (poug), on remarque que la simulation avies 0,4 s’accorde
d’abord trés bien avec le signal expérimental, guigelle s’en éloigne approximativement au
moment ou l'influence de I'écrasement du ressoviede non négligeable. On en déduit que
I'écrasement du ressort est mal modélisé et quedéficient de frottement doit étre identifié
lorsque l'influence de cet écrasement est négligefdest-a-dire dans une phase simulée
correctement).

Forts de ce constat, nous allons reprendre |'aealles autres réponses expérimentales
et numériques en vue d’identifier le frottement,isnen nous focalisant uniquement sur la
phase pendant laquelle I'influence de I'écraserdaressort reste négligeable .

La comparaison des évolutions expérimentale eténigmes deg, dans la phase
d’intérét (voir Figure 62) ne change pas les casiolis précédentesX 0,2).

Il n’est toujours pas possible d’identifier undewa de coefficient a partir dgge (voir
Figure 63). Les évolutions dans la phase d’'intg&int trop chaotiques et il est impossible de
choisir parmi les quatre valeurs fleL’instant auquel les courbes numériques semident
détacher de la courbe expérimentale semble corrdsp@pproximativement a la fin de la
phase d’intérét, nous n’avons donc pas a nous ecagce phénomeéne.

Le décalage observé entre I'expérience et les alibns semble cohérent avec une
sous-estimation de la raideur du ressort dandnagaions, ce qui impliquerait que la phase
d’intérét est encore plus réduite que celle déteémia I'aide des simulations. Il n’est donc
pas raisonnable d’identifier le frottement a paiais.

Détermination des sollicitations exercées sur I'éamtillon

Les simulations numériques effectuées avec urficiesit de 0,4 (valeur qui semble
donner le meilleur accord avec les mesures) monaregguilibre satisfaisant de I'échantillon
(alors que ce n’est pas le cas pour 'ensembleaidanbétre, voir Figure 60). Ces simulations
prévoient, a l'interface tube-échantillon, des uatede pressions allant de 20 a 120 MPa
(selon la position le long de l'interface) et detesses de glissement de I'ordre de 2 m/s.

Conclusion

Un nouveau dispositif a été congu pour dépasserplessions atteintes avec le
précédent. Un ressort est utilisé pour générer sam@nent la compression et le glissement
de I'échantillon dans le tube. Le dépouillement desais quasi-statiques montre qu'’il est
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possible d’approcher la valeur de pression dégit€@ MPa) avec notre configuration de
frottement sous confinement. Les parametres déefmant sont déterminés a partir de la
mesure des forces axiales exercées sur I'échamtilles mesures supplémentaires permettent
ensuite de vérifier la cohérence des parameétres astimés. Ces mesures supplémentaires
sont des mesures de déformations effectuées $acdaexterne du tube de confinement. Il a
éte montré dans le Chapitre 3 que ces mesuresnte@isez sensibles a la position de
I'échantillon dans le tube. Comme I'échantillondéplace dans le tube lors des essais, il est
effectivement préférable de ne pas s’en servir p@terminer les parametres de frottement et

de ne les utiliser que pour une vérification utére.

Le dispositif a également été testé sur un bantadess de Hopkinson. La valeur du
coefficient de frottement identifié est proche @éflecdéterminée lors des essais dynamiques
décrits dans le Chapitre 3, ce qui est cohérers. fdessions de 100 MPa sont obtenues, ce
qui dépasse les 20 MPa atteints avec le dispakiti€hapitre 3, malheureusement la vitesse
n'est que de 2 m/s alors qu'elle atteignait aloraml®. Enfin, les simulations numériques
montrent que l'utilisation d’'un ressort en dynarmeigqapide n’'est pas pertinente car c’est
finalement I'inertie de la tige et du ressort quirpettent de comprimer I'échantillon. Un
systeme plus adapté doit donc étre mis au point.

Le chapitre suivant présente des essais effestweésn systéeme spéciquement congu
pour des essais a hautes vitesses.
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Chapitre 5 Essais de frottement a hautes
pressions et hautes vitesses
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Introduction

Le chapitre précéedent a proposé l'utilisation dtubometre a ressort. Si les essais
guasi-statiques ont donné satisfaction, les sinmnatnumériques ont en revanche montré la
complexité du comportement dynamique d’un tel tribtn Les simulations ont également
montré qu’en dynamique rapide, I'utilisation denértie pouvait étre un moyen commode de
comprimer I'échantillon. Un tribometre utilisaniniértie pour comprimer et et faire glisser
I'échantillon a donc été concu spécifiquement pesiressais a hautes vitesses. Le principe de
fonctionnement du nouveau dispositif est présenté tiapartie 5.1. La partie 5.2 détaille les
résultats expérimentaux obtenus et propose un digoent a partir de simulations
numériques. Enfin, la partie 5.3 est consacrée diseussion cherchant a expliquer les
différences constatées entre les résultats présdates ce chapitre et ceux présentés dans les
deux chapitres précédents.

5.1 Dispositif expérimental

Le nouveau tribomeétre est basé sur la techniqeebaderes de Hopkinson et une
configuration a deux barres sortantes coaxialdé adobptée (voir Figure 69).

barre sortante extérieure jauges circonférentielles
3 2 1
l l l barre entrante

barre sortante intérieure

échantillon

tube de confinement bouchon
Figure 69: Schéma du systéme a deux barres sortantes fve@upe).

L’échantillon (en X1 ou en [1) a un diamegR et une longueut de 10 mm, le tube
de confinement a un diametre extérid® de 24 mm et le reste du schéma est a I'échelle. Le
tube de confinement est constitué du méme acieftequie du dispositif décrit dans la partie
4.1.2. Lintérieur du tube a été usiné de manieravair une rugosité proche de celle
rencontrée sur les structures et les échantillohgt@ usinés en chariotage sur un tour. Le jeu
radial entre les barres et le tube de confinemsnte I'ordre de 0,01 mm. Des feuilles de
téflon sont insérées entre I'échantillon et lesdmpour éliminer le frottement et donc pour
favoriser la mise en pression de I'échantillon oete tube. Les trois jauges circonférentielles
ont une largeur égale a 2 mm. Le milieu de la janifeest distant de 7 mm de I'extrémité
droite du tube de confinement et les positions aréh de chacune des jauges sont distantes
de 5 mm. Le Tableau 8 compile les caractéristigi@ssbarres.
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barre projectile] entrante sortante intérielire  stetaxtérieurg

matériau acier aluminium acier
module d’Young (GPa) 166 72,8 205
célérité des ondes (m/s) 4555 5092 5162
N extérieur 20 10 40
diameétres (mmy——
intérieur 30
longueur (m) 105 | 25 1,46 1,50

Tableau & Modules d'Young, célérités des ondes de traftmmpression, diametres et longueurs mesurés pour
les barres du systéme de la Figure 69.

La barre sortante extérieure a une impédanceéted®e pour maintenir le tube de
confinement immobile et la barre sortante intééear une impédance choisie telle que
I'échantillon puisse glisser dans le tube aux ggssvoulues tout en étant comprimé aux
pressions voulues. Les matériaux et les sectionétérthoisis en conséquence.

Des jauges axiales sont collées sur les barrebe Cellée sur la barre sortante
intérieure est située a 330 mm de linterface aMechantillon. Celle collée sur la barre
sortante extérieure est située a 295 mm de l'imterfavec le tube de confinement. Deux
jauges sont collées sur la barre entrante. La @rengist située approximativement au milieu
(a 1,22 m de l'interface avec le bouchon) et laade est située a 250 mm de l'interface avec
le projectile. La seconde n’a été collée que pauédlisation des essais sur explosif.

barre entrante

bouchon

tube de confinement

barre sortante extérieure

Figure 70: Photogrphie du systeme.

L'impact du projectile induit dans la barre enteanne onde incidente de déformation
en compressiorE. La réverbération de cette onde dans le montaggErénentre les barres
génere une onde réfléchg dans la barre entrante, une onde transmgisdans la barre
sortante intérieure et une onde transngisdans la barre sortante extérieure.

Les formules (93) permettent de déterminer lad@xercée par la barre entrante sur le
bouchonF et la vitesse particulaire au niveau de l'integfdmarre entrante - bouchdfa a
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partir des mesures deet deg effectuées au niveau de la jauge collée sur le leantrante et
virtuellement transportées au niveau des interfaces

F. =—-S,E.&
(93) e eEe I
V, =-C.e,

e
S, Ee et Co représentent la section, le module d'Young et &érité des ondes de
traction/compression dans la barre entrante.

En transportang; au niveau de l'interface, on détermine la forcerege par la barre
sortante intérieure sur I'échantilldf; et la vitesse particulaire de I'extrémité de laréa
sortante intérieure (au contact avec I'échantillds)

F.=-S E.c&.
(94) S S|ES| ti
Vi =—Ca&;

S

S, Esi et Cg représentent la section, le module d'Young et éerdé des ondes de
traction/compression dans la barre sortante intéie

En transportange au niveau de l'interface, on détermine la forcereg&e par la barre
sortante extérieure sur le tube de confinenkggét la vitesse particulaire de I'extrémité de la
barre sortante extérieure (au contact avec ledelmnfinementYse :

Foo = —S.Eifie

se—se

(95) {V

St

e = _Csegte
S Ese et Cse représentent la section, le module d’Young et é&erité des ondes de
traction/compression dans la barre sortante exierie

Avec cette configuration, I'équilibre et la stath@mité se traduisent respectivement par
les deux égalités suivantes :

(96) F.=F,+F
(97) Vo=V
La vitesse de glissement a l'interfa¢e alors pour expression :

(98) V=V, -V, ouV=V,-V,

5.2 Résultats expérimentaux et simulations numériqu es

Les résultats numériques que nous allons présentaité obtenus a I'aide du logiciel
de modélisation par éléments finis ABAQUS CAE / koip L’ensemble du systéme a été
représenté a I'exception du projectile, son actionl’extrémité de la barre entrante ayant été
modélisée par une pression uniformément repartie lsusection. Les diametres de

I'échantillon et de I'intérieur du tube sont sup@eggauxy;*®= 0 sur la Figure 23).
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Les calculs sont effectués en axisymétrique bidsimanel. On utilise des éléments
guadrangulaires a quatre noceuds. Les éléments dadolgrhantillon ont 0,25 mm de cété
(on a donc 20 éléments dans le rayon) et ceux géodle tube de confinement ont 0,5 mm
de coté. Tous les contacts normaux sont définid’ation « Hard contact » « Default », la
séparation étant autorisée (pas d’adhésion). Leacbtangentiel entre le tube de confinement
et I'échantillon obéit a une loi de Coulomb imposékaide de la méthode des pénalités. Les
autres contacts tangentiels sont définis sansefmatht. Comme des feuilles de téflon sont
insérées entre les barres et I'échantillon, cgipeaximation est tout a fait justifiée.

Comme cet essai permet d’obtenir un état statiompaur I'échantillon, les propriétés
mécaniques mesurées en quasi-statique pour le Xd lat peuvent, sans problemes, étre
utilisées dans les simulations. La plasticité debagtillons est prise en compte (les
caractéristiques élasto-plastigues du X1 et dudit slonnées dans la partie 1.2). Les
propriétés élastiques de l'acier constituant leetdle confinement ont déja été mesureées :
module d’Young de 200 GPa et coefficient de PoisderD,29. Une masse volumique de
7800 kg/ni est affectée au tube dans les simulations et leHmouest supposé avoir les
mémes caractéristigues mécaniques que le tuben,Hafivaleur du coefficient de Poisson
affectée aux barres est égale a 0,33.

Comme les déformations au niveau des jauges sddléeles barres varient peu selon
la direction axiale, les équivalents numériquesrdesures effectuées par ces jauges sont les
déformations a leur position médiane. Les équivalenmériques des mesures effectuées par
les jauges circonférentielles collées sur le tulee codnfinement sont la moyenne des
déformations sur 1 mm autour de leur position méligces jauges ayant une largeur de
2 mm).

5.2.1 Essal sur inerte

Un essai a été réalisé sur inerte avec le systientarres présenté a la Figure 69. Les
déformationss, &, & et & mesurées par les jauges collées sur les barréesmyistrées
ainsi que et les déformatiorsy, &, et & mesurées par les jauges collées sur le tube de
confinement (respectivement par les jauges n°l, 2 eoir Figure 69). La déformatios
mesurée est multipliée par 'opposé du module dipde la barre entrante et le profil de
pression ainsi obtenu est appliqué, dans les straofanumériques, sur la section de la barre
entrante en contact avec le projectile.
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Figure 71: Pression imposée dans les simulations a I'iaterfprojectile - barre entrante.
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Les figures ci-dessous présentent les évoluti@mporelles des déformations
mesureées par les six jauges et leurs équivalentemgures (obtenus avec différentes valeurs
du coefficient de frottement a l'interface tube-g&ctilon). La base de temps utilisée sur ces
figures est celle des déformations mesurées subdees. Comme dans les simulations
numériques, la pression imposée a linterface ptibge- barre entrante (Figure 71) est
déduite du signal dg mesuré au niveau de la jauge collée sur la batrarge, les évolutions
numériques sont synchronisées avec les évolutionsiéfermations mesurées sur les barres
en les avancant de la durée nécessaire aux ondesiopées pour parcourir la distance entre
l'interface projectile - barre entrante et la jaugesurants. Ensuite, les évolutions des
déformations mesurées sur le tube (enregistrées awe appareil différent de celui
enregistrant celles des barres, donc dans unedeatsnps différente) sont synchronisées en
les faisant coincider au mieux avec leurs équitaleamériques.
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Figure 72: Evolution de la déformation mesurée par la jacgéée sur la barre entrante (avget & séparées
dans le temps) et ses équivalents numériques pidérmedtes valeurs du coefficient de frottemént
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Figure 73: Evolution de la déformation mesurée par la jaogkée sur la barre sortante intérieuggeet ses
équivalents numeériques pour différentes valeursagfficient de frottemerit
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Figure 74: Evolution de la déformation mesurée par la jacgkée sur la barre sortante extériesgeet ses
équivalents numériques pour différentes valeursadificient de frottemertft
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Figure 75: Evolution de la déformation mesurée par la jangk collée sur le tube de confinementet ses
équivalents numériques pour différentes valeursadifficient de frottemertt

300

250

200

150

ge (W)

100

50

0
0 200 400 600 800 1000 1200
temps (us)
—f=0,00 —f=0,056 —f=0,10 f=0,20 f=0,30 —f=0,40 —expérimentale

Figure 76: Evolution de la déformation mesurée par la jan¢@ collée sur le tube de confinemeptet ses
équivalents numériques pour différentes valeursadificient de frottemertt
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Figure 77: Evolution de la déformation mesurée par la jang@ collée sur le tube de confinemeptet ses
équivalents numériques pour différentes valeursadificient de frottemertt

Nous pouvons considéreg (dont I'évolution expérimentale est parfaitement
reproduite dans les simulations) comme le chargemeose ets, &i, &e, &1, &2, & comme
la réponse &. Nous allons donc identifier le coefficient de fembhentf en cherchant le
meilleur accord entre les réponses expérimentalesreériques.

Nous remarquons, en comparant les différentes ations numériques, que
l'influence du frottement est nettement moins maegsidr& et surg; que sur les quatre autres
déformations et que c’est naturellement sgi(proportionnelle a la force de frottement) que
linfluence du frottement est la plus grande. L'au@n de & permet d’identifier un
coefficient de frottement de l'ordre de 0,3 dans [@emieres 50 us, puis descendant
rapidement a une valeur de 0,05 pour s’y stabiliter valeur stationnaire de 0,05 est
confirmée par les évolutions de toutes les autéésrohations. La valeur pic de I'ordre de 0,3
dans les premieres 50 us n’est pas fondamentaleneemse en cause par les autres
évolutions méme s'il faudrait caler différemmens kvolutions des déformations mesurées
sur le tube pour qu’elles s’accordent avec le délestsimulations numeériques obtenues pour
f=0,3. Il faut toutefois garder a I'esprit que cedod@ations dépendent fortement de la
position de I'échantillon dans le tube, position peut étre mal estimée dans les simulations.
L’existence d’'une valeur pic élevée pdust en tous cas avérée.
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Figure 78: Forces déterminées a partir des mesures exp#dtae et des formules (151), (94) et (95).
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Figure 79: Vitesses déterminées a partir des mesures expétales et des formules (151), (94) et (95).

L’équilibre (96) et la stationnarité (97) ne seemil pas tout a fait respectés sur la
Figure 78 et la Figure 79. L’hypothése pour exmiqoeci est I'existence d’'un prolongement
au créneau incideng qui S'ajouterait ag&. Ainsi, le deuxieme créneau sur le signal
expérimental de la Figure 72 correspondrait enafédt somme de& et du prolongement dg
Le prolongement dg serait en toute logique négatif, ce qui condusiesbus-estimes;, donc
a surestimeF, et a sous-estiméf, (voir les formules (151)). Les décalages conststgda
Figure 78 et sur la Figure 79 sont cohérents awt@ mypothése. Un prolongement gla@e
'ordre de 70 u (et qui passerait donc quasimerpear@ sur la Figure 72) serait suffisant
pour expliquer les décalages. Il est a noter qtéliprolongement du créneau incident a déja
été constaté lors d’essais barre-barre.

5.2.2 Essais sur explosif

Trois essais ont été réalisés sur explosif aveydeeme de barres présenté a la Figure
69. Les essais notés « la » et « 1b » ont ét&ééadvec le méme échantillon et le méme tube
de confinement. L'essai 1b a été réalisé apresdieka en remettant simplement I'échantillon
en place dans le tube. L’essai noté « 2 » a éli&&éec un échantillon et un tube vierges.

Les déformations mesurées par les six jaugesesorgistrées comme lors de I'essai
sur inerte. Pour pallier le probleme causé parddopgement du créneau incident, une jauge
supplémentaire a été collée sur la barre entranB5Gmm de l'extrémité située coté
projectile. Cette jauge permet de mesurer de marséparée dans le temps le créneau
incident& et son prolongement qu’on notega Maintenant, nous considérerons que la jauge
collée sur la barre entrante mesgreuis &+ &.

Les forces et les vitesses sont toujours calcudékmide des formules (151), (94) et
(95) et les déformations, & et e sont déterminées de la méme maniére que précédgmme
&+&i est mesurée au niveau de la jauge collée au mdeua barre entrante et est
virtuellement transportée au niveau de l'interfagec le bouchon en I'avancant de la durée
nécessaire aux ondes pour parcourir la distancerasépka jauge de linterface (comme
précédemment avee). & est mesurée au niveau de la jauge supplémentaireste
virtuellement transportée au niveau de l'interfagec le bouchon en l'avancant de la durée

99



nécessaire aux ondes pour parcourir une distarale agcelle séparant la jauge du milieu et
linterface c6té bouchon diminuée de celle sépatastdeux jauges collées sur la barre
entrante (cela se démontre de maniere formelle iBsant la méthode des caractéristiques,
voir Annexe 3) & est ensuite déterminée en retranclEgrd &+ &.

La deéformation mesurée par la jauge supplémentése laquelle apparait
successivemeng, puis &) est multipliée par I'opposé du module d’Young ldebarre
entrante et le profil de pression ainsi obtenwapgtiqué, dans les simulations numériques, sur
la section de la barre entrante en contact avpmjectile.
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Figure 80: Pression imposée dans les simulations de I'dssail’interface projectile - barre entrante.

Les figures ci-dessous présentent les évoluti@mporelles des déformations
mesureées lors de I'essai 1la par les sept jaugesirst équivalents numériques (obtenus avec
différentes valeurs du coefficient de frottementisterface tube-échantillon). La base de
temps utilisée sur ces figures est celle des dé&ftioms mesurées sur les barres. Comme dans
les simulations numériques, la pression imposééinderface projectile - barre entrante
(Figure 80) est déduite du signal mesuré au niwdmula jauge collée coté projectile, les
évolutions numériques sont synchronisées avecvldstéons des déformations mesurées sur
les barres en les avancant de la durée nécessairengles mécaniques pour parcourir la
distance entre l'interface projectile - barre emteaet la jauge collée coté projectile. Ensuite,
les évolutions des déformations mesurées sur le (iregistrées dans une base de temps
différente) sont synchronisées en les faisant @b#ncau mieux avec leurs équivalents
numeriques, comme lors de I'essai sur inerte.

Remarque :

Seul le déebut de I'onde réfléchieapparait sur la mesure effectuée par la jaugéecoll

c6té projectile (voir Figure 81). Cela est dU adfiexion de cette onde sur l'interface avec le
projectile.
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Figure 81: Evolution pour I'essai 1la de la déformation miésupar la jauge collée c6té projectile sur ladarr
entrante (aveg, puisé,) et ses équivalents numériques pour différentEsizgdu coefficient de frottemet
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Figure 82: Evolution pour I'essai 1a de la déformation niésupar la jauge collée au milieu de la barre atgra
(avecs etg+ &, séparees dans le temps) et ses equivalents nueeipgur différentes valeurs du coefficient de
frottementf.
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Figure 83: Evolution pour I'essai 1a de la déformation ntésipar la jauge collée sur la barre sortantei@ués
& et ses équivalents numériques pour différentesuvaldu coefficient de frottemefnt

07 v« 1k A

-10

-20
= 0 W\
o -40 \

-50

-60

-70

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temps (us)

—f=0,00 —f=0,05 —f=0,10 f=0,15 f=0,20 — expérimentale

Figure 84: Evolution pour I'essai la de la déformation niésupar la jauge collée sur la barre sortante

extérieures, et ses équivalents numériques pour différentemuvsidu coefficient de frottemeint
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Figure 85: Evolution pour I'essai la de la déformation miésupar la jauge n°l collée sur le tube de

confinements, et ses équivalents numériques pour différentesuvsldu coefficient de frottemefnt
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Figure 86: Evolution pour l'essai la de la déformation nmiésupar la jauge n°2 collée sur le tube de
confinements, et ses équivalents numériques pour différentesuvaldu coefficient de frottemeft
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Figure 87: Evolution pour I'essai la de la déformation miésupar la jauge n°3 collée sur le tube de
confinements; et ses équivalents numériques pour différentesuvsldu coefficient de frottemefnt
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Figure 88: Forces déterminées a partir des mesures exp#dtae et des formules (151), (94) et (95) pour
'essai la.
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Figure 89: Vitesses déterminées a partir des mesures expidtales et des formules (151), (94) et (95) pour
'essai la.

Comme lors de l'essai sur inerte, nous remarquenscomparant les différentes
simulations numériques) que l'influence du frottemnest nettement moins marquée suet
sur & que sur les quatre autres déformations. En ratercette faible dépendance au
frottement, les évolutions des déformations subdare entrante et sur la barre sortante
intérieure sont semblables pour les trois essailssés sur explosif (le chargement imposé
variant trés peu d’un essai a l'autre). Seule®ledutions des déformatiorsg, &1, & et &s;
des forced$-. et F¢tF g et des vitessed,, Vs et Vee SOnt donc présentées pour les essais 1b et
2 (voir Annexe 5).

Pour les trois essais nous pouvons remarquer,ébnt dle créneau, des pics sur
I'évolution de g.. Exception faite de ces pics, les mesuregdsont toutes cohérentes avec
un coefficient de frottement d’environ 0,05. Cettdeur de 0,05 est d’ailleurs confirmée par
les mesures effectuées sur I'extérieur du tubes(@edires,, & et &3).

Les pics surge sont difficiles a interpréter. Pour I'essai lag{ifie 84), un pic d'a
peine 100 us apparait alors qu'un état stationreanee 0,05 f < 0,10 semblait avoir été
atteint. A l'inverse, pour I'essai 2 (Figure 12i) pic assez large (d’'une durée supérieure a
200 us) apparait dés le début du créneau. Enfu, lj@ssai 1b (Figure 115), un pic a lieu des
le début du créneau, puis un second apparait @ous état stationnaire avec 0,85 < 0,10
semblait s’établir. La durée des pics pour I'esdaiest d’environ 50 us. Ces comparaisons
montrent que le phénomene générant les pics en délméneau est non reproductible.

Pour l'essai la, la valeur de la déformation m&sigur la barre sortante extérieure
atteint lors du pic la valeur prévue numeériquenpaour un coefficient de frottement égal a
0,20 (voir Figure 84). Des pics correspondants peuetre observés sur les évolutions des
déformations mesurées sur le tube (voir FigureF8fyre 86 et Figure 87). lIs interviennent
eégalement environ 200 us apres le début du créiisaspnt donc synchronisés avec celui
observé sur la mesure effectuée sur la barre eatr@es pics sur les déformations du tube
n'ont cependant pas la méme intensité que cellpicdatteint par la déformation de la barre
extérieure. En effet, une comparaison avec les lations numériques montre qu’ils sont
cohérents avec une augmentation du coefficienrateeent plus faible. Il faut cependant
étre conscient du fait que les déformations cakulimériquement sur I'extérieur du tube ne
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sont exactes que si la position de I'échantillonpesfaitement reproduite dans la simulation,
ce qui est loin d’étre certain.

Pour l'essai 2, la valeur de la déformation meswsér la barre sortante extérieure
atteint lors du pic la valeur prévue numeériquenpaour un coefficient de frottement égal a
0,15 (voir Figure 121). En revanche, contrairengene qui a été observé pour I'essai 1la, on
ne décéle aucune trace de ce pic sur les défomsatn@surées sur le tube (voir Figure 122,
Figure 123 et Figure 124).

Enfin, pour l'essai 1b, la valeur de la déformatimesurée sur la barre sortante
extérieure atteint lors des pics la valeur prévuendriguement pour un coefficient de
frottement compris entre 0,10 et 0,15 (voir Figlil&). On observe des oscillations sur les
déformations mesurées sur le tube, mais rien quoelée la forme des deux pics successifs
observés sur la déformation de la barre extérigumie Figure 116, Figure 117 et Figure 118).

Ces observations montrent, une fois de plus, flactare non reproductible des pics.
Le manque de cohérence entre les mesures d’uneeparitre les mesures et les simulations
d’autre part, plaide pour un phénomene non liéeaugmentation uniforme du coefficient de
frottement (ce dernier étant uniforme sur I'intedadans les simulations), mais plutét a une
concentration locale du frottement. Il est donc asgible d’obtenir plus d’informations avec
les mesures dont nous disposons.

La Figure 89, la Figure 120 et la Figure 126 meamitique I'échantillon est rapidement
en état stationnaire (car on obtient rapidemenggalié& (97)). Aux imprécisions de. pres, les
forces semblent s’équilibrer, sauf au niveau des fvoir Figure 88, Figure 119 et Figure
125). Les imprécisions sont dues au fait Guest obtenue en additionnaqet &, et comme
ces deux deformations sont quasiment opposéesKiguire 82, olg, est negligeables devant
&), la moindre erreur est amplifiée. Les pics BwtFg sont dus aux pics Slise qui est
proportionnelle & (a I'inverse, I'évolution dé=;, proportionnelle &, est stationnaire, voir
Figure 83). Le pic sur la force sortamigtFs n'est pas équilibré par un pic semblable sur la
force entrantd-.. Cette situation de non-équilibre reste inexple&yjuBes simulations pour
lesquelles la force de frottement a l'interface tébbantillon varie au cours du temps ont en
effet été effectuées en vue de reproduire les @xErimentaux constatés sk, et ces
simulations ont montré que les forces s’équilibmhigpar un pic surFe (Fs restant
stationnaire).

5.2.3 Bilan de ces essais

Un état d’équilibre stationnaire est trés rapidematteint et le coefficient de
frottement entre I'acier et chacun des deux maigriastés est estimé a environ 0,05. On note
cependant I'existence de pics sur la force dednogint, situés au début du créneau lors des
essais sur inerte et répartis aléatoirement le tingréneau lors des essais sur explosif.

Les mesures montrent que la vitesse de glisseatimt presque 10 m/s (voir Figure
79, Figure 89, Figure 120 et Figure 126). La paessie contacp peut étre estimée a partir
des mesures des forces (voir Figure 78, FigureFBfire 119 et Figure 125) connaissant le
rayon R de I'échantillon et les coefficients de Poisserdes deux matériaux : comme le
frottement est quasiment nul (orF@ néglieable devarits), p varie peu le long de l'interface
etona:
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v FtF
99 ~ se SI
(99) p o "
On trouve alors que la pression atteint enviro@ M®a. On préfere utiliser la force
sortantd-s¢t+F 5 plutbt que I'entrant&, car cette derniére est moins précise.

5.3 Discussion des résultats obtenus : analyse ther  mique

Le coefficient de frottement identifié lors ded&i sur inerte n'est pas cohérent avec
les résultats trouvés lors des autres essais dygnasii(voir Chapitre 3 et Chapitre 4). En
effet, le coefficient identifié lors de I'essai darsysteme a deux barres sortantes est d’environ
0,05 alors qu'il est plutdt de I'ordre de 0,4 loless essais décrits dans le Chapitre 3 et dans le
Chapitre 4. Une hypothése plausible pour expliqggephénomeéne est une fusion de I'l1 &
l'interface qui entrainerait une lubrification. lfeit que le coefficient de frottement semble
passer d’'une valeur élevée a une valeur tres flbdede I'essai décrit dans ce chapitre et le
fait que ce phénomene de diminution du frottemergat renouvelé lors d’autres essais sur
des tubes de confinement dont la rugosité étas plavée (non présentés ici) plaident en
faveur de cette explication.

Pour nous assurer de la pertinence de cette hggmthous allons évaluer la puissance

surfaciqgue dissipée a linterface sous forme delecia puis évaluer ['élévation de
température qui en résulte.

Dans le cas ou le glissement s’effectue de masi@teonnaire, la puissance dissipée
en chaque point de l'interface a pour expression :

(100) Q(z)=V1(2)
V étant la vitesse relative a linterface,la contrainte de frottement a l'interface z2ta
coordonnée axiale.

Dans le cas ou la durée de l'essai est si couréelg chaleur n'a pas le temps de
diffuser depuis linterface, I'échantillon et leb® peuvent étre considérés comme deux
milieux semi-infinis en contact et donc la solutioln mur semi-infini [62] peut étre
considérée comme valide point par point le londjideerface. L’élévation de températudd
peut donc étre obtenue a partir des formules stégan

r >R, AT(I’, Z,t) = ZQ(Z)\/I ierfc r-RrR PrubCrube
\/Atubaotubectube + \/Aéchpéchcéch 2 Atubet

Or <R, AT(r, z,t) = ZQ(Z)\/f ierfc R=1 | PsCacn
\/Atubaotubectube + \/Aéchpéchcéch 2 Aécht

r est la coordonnée radialR, le rayon de I'’échantillonr> R dans le tube et< R dans
I'échantillon) ett le temps écoulé depuis le début du glissemRmt. Osch Coch €t Aube Pube
Cwbe SONt respectivement les conductivités thermigumasses volumigues et capacités
thermiques massiques de I'échantillon et du tubé (Mableau 9).

(101)
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Aéch (W/m/K) Péch (kg/r’r13) Céch (J/kg/K) Atube (W/m/K) Pube (kg/n13) Ctube (J/kg/K)
0,4 1850 1070 50 7800 500
Tableau 9 Propriétés thermiques du tube en acier et dbd#étillon en I1.

Pour les duréet des difféerentes expériences considérées (typiguese0 us), les
termes enierfc deviennent rapidement quasi-nuls des qu’on s’eide I'interface (c’est-a-
dire dés que-R devient non nul). Par exemple, pour que I'élévatientempérature soit
divisée par 10, il suffit de s’éloigner de l'intade et de pénétrer de seulement 20 um dans
I'échantillon, et de seulement 0,15 mm dans le.t@es distances étant négligeables devant
les dimensions radiales (différence des rayongmtet interne de I'échantillon au minimum
égale a 5 mm et épaisseur du tube au minimum égdlenm), l'utilisation d’une solution
valable dans le cas de milieux semi-infinis esh ustifiee.

En un point de l'interface, 'augmentation de t&mrgture a pour expression :

20(2) t
(102) AT(R,zt)= L
\/Atubelotubectube + \/Aéchloéchcéch T

Remarque :

En réalité, I'échantillon se déplace dans le tebavance donc vers des zones du tube
non encore échauffées. En considérant I'’échantilmobile dans le tube, notre modele
surestime donc I'élévation de température.

La chaleur surfacique dissipé@(z) dépend de la position de linterface. Pour

simplifier notre étude, nous allons donc considé&erhaleur surfacique moyenne le long de
l'interface. Celle-ci a pour expression :

. VF,
(103) Qmoy = m

avecF; la force de frottement a l'interfaceleta longueur de I'échantillon.

L’augmentation moyenne de température le long ‘delface a donc pour
expression :

VF, t

IRL(\/AtubwtubeCtube + \/Aéchloéchcéch) T

(104) AT, (1) =

Comme cette expression ne dépend pas du coeffibgefrottement et dépend de la
vitesse de glissemeNtet de la force de frottemeRt qui sont directement issues des mesures
brutes, nous nous affranchissons des erreurs caahoiss de I'identification du frottement.

Parmi les essais présentés dans la partie 3.2I@, pour lequel I'élévation de
température est maximale est celui pour la plute fealeur du presserage. D’aprés la Figure
29 (ouFs peut étre assimileeR), Fr =15 kN, et d’apres la Figure 30,=8 m/s. En prenant,
une durée de crénetégale a 550 ps, on obtient aldiEynoy =90 K.
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Pour l'essai présenté dans la partie 4.2, on anaximisantF; =70 kN d’aprés la
Figure 60 (ouF; peut étre assimilée -F; ou aFeFg). La vitesse de glissemewt étant
d’environ 2 m/s et la durée du créndalienviron 500 us (toujours d’apres la Figure GB),
obtient égalememiT 0, =90 K.

Il est difficile d’évaluer I'élévation de tempéua¢ durant les premieres 50 us de
'essai sur le systeme a deux barres sortantesl§pémesquelles le coefficient de frottement
semble plus élevé) car ni la force de frottemenvgprtionnelle asge, voir Figure 74) ni les
vitesses (voir les premieres 50 ps sur la Figujen@%ont alors en état stationnaire.

Pour cet essak; correspond &s. et doncF; peut étre estimée en utilisant la formule
(95) et la mesure dge (voir Figure 74). Pour fixer les idées, nous alartiliser la valeur
atteinte au niveau du pid= = 6,7 kN. La stationnarité en termes de vitessesasictérisée
par I'égalité (97) et lorsque cette égalité estfiém, la vitesse de glissement est déterminée en
utilisant (98). D’apres la Figure 79, I'état stai@ire n’est certes pas atteint, mais on peut
prendre par exempl¥ =8 m/s pour fixer les idées (sachant qu'on sousrestie puisque
linfluence du prolongement du créneau incidentsh’pas prise en compte). En prenant
t = 50 ps, on obtient aloXT 0y =90 K.

Ce dernier résultat est certes approché et sarie dwjore, mais il permet néanmoins
de montrer qu’en début de créneau (aprés envirgnshOon peut atteindre lors de I'essai
mené sur le montage a deux barres sortantes degratres similaires a celles atteintes en
fin de créneau (aprés environ 500 us) lors dedsessneés sur les deux autres montages. Il
permet donc de montrer qu’'on peut atteindre ungéeature de changement d’état lors de
'essai mené sur le montage a deux barres sortaatesque celle-ci ne soit atteinte lors des
essais meneés sur les deux autres montages.

On peut imaginer que le changement d’'état savarsible a cause du mouvement
relatif a I'interface (méme si la diminution du tiement stoppe I'élévation de température).

Conclusion

L’originalité du tribomeétre présenté dans ce ctrapést son fonctionnement inertiel
qui ne le rend utilisable qu’en dynamique rapides tribomeétres précédents ont en effet été
congus pour pouvoir effectuer des essais d’oriemtan quasi-statique. Le nouveau systéme
est basé sur le principe des barres de Hopkinsiést est d'utiliser deux barres sortantes
coaxiales. La barre extérieure est en contact Evade de confinement et a une inertie tres
élevée pour le maintenir immobile. La barre intéréeest en contact avec I'échantillon et a
une inertie calculée pour comprimer I'échantillontten le laissant glisser dans le tube.

Les mesures brutes sont dépouillées a l'aide dmulations numériques et le
coefficient de frottement est identifié en accotdam mieux les résultats expérimentaux et
numeriques. Le dépouillement est effectué en atitites mesures de déformation effectuées
par des jauges collées sur les barres et sur le lidsevitesses de glissement atteintes sont
d’environ 10 m/s et les pressions d’environ 100 MERacoefficient de frottement identifié est
le méme pour I'inerte et pour I'explosif et esistpeu élevé.
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Le contexte des travaux présentés est la séalegéédifices pyrotechniques. Nous
cherchons a prévoir une éventuelle réaction del@sif lorsqu’un tel édifice est soumis a un
impact de « basse-vitesse » (10 a 100 m/s). Leslaiions numériques montrent une forte
dépendance de cette réaction aux parametres tenieit entre I'explosif et les matériaux au
contact. L'objectif était alors de mettre au paime procédure expérimentale permettant de
mesurer le frottement entre l'acier et un explais les sollicitations générées par les
impacts étudiés : pressions de I'ordre de 10 aMPA et vitesses de glissement de I'ordre de
10 a 100 m/s.

Atteindre de telles sollicitations meécaniques &essité de développer des bancs
d’essais spécifiques et originaux : les échansllofexplosif ont été confinés pour ne pas
s’effriter sous les pressions imposées et un systéenbarres de Hopkinson a été employé
pour obtenir des hautes vitesses de glissemerférBiftes configurations ont été congues et
testées pour aboutir finalement a un systeme @ailigla barres de Hopkinson a deux barres
sortantes coaxiales. Les autres systemes mis atigoiicependant leur importance car ils ont
permis de couvrir une gamme de sollicitations ptendue. Le Tableau 10 compile les
pressions moyennes et les vitesses de glissemestégs par chacun des bancs d’essais
utilisés ainsi que les coefficients de frottemernedainés.

pressions vitesses de coefficients de frottement
moyennes glissement acier sur X1 acier sur 11
systeme z‘a(l;/;srt}séjggic;hine statiqye <20 MPa ~ 1 mm/min ~ 0,15
o i | <2owpa | -1oms
Sysm;‘:ﬁqi ée(spzor:itesz_rlr)"a‘:h'”e ~100 MPa | =1 mm/min =03 ~0.2
e e e ~Towpe | -2ms e e
o e P 00 upa | ~10m

Tableau 10 Sollicitations atteintes et coefficients de femhent déterminés sur chaque banc d’essais.

Les pressions voulues ont été atteintes mais itesses de glissement sont encore
limitées car la technique des barres de Hopkinsopermet pas d’envoyer un projectile a
plus de 20 m/s (au dela, méme des barres en admwui résistance ne resteraient pas
élastiques). Pour atteindre les 100 m/s, nous pwuemvisager un impact direct avec des
mesures de vitesse par méthode optique.

Nous pouvons comparer les résultats du Tableaua®0 quelques valeurs de
coefficients de frottement entre explosifs et mgtdisponibles dans la littérature scientifique
(voir I'Introduction générale). Tout d’abord, notgmarquons que nos tribometres ont permis
de mesurer le frottement pour des domaines deipnssset de vitesses qui n'avaient pas
encore été atteints. Nous remarquons égalemerieguoefficient de frottement entre le X1 et
I'acier est inférieur a ceux mesurés avec les awxplosifs. En revanche, aucune valeur aussi
faible que celle identifiée lors des essais swykiéme a deux barres n’est répertoriée. Notre
explication suggérée dans la partie 5.3 est quiuim€fication des échantillons de X1 et de 11
ait eu lieu sous les sollicitations atteintes. €étgpothese rejoint celle formulée par Dickson
dans [2] et [13]. Il suggere que sous l'effet dsadlement et de I'échauffement, le matériau
fond localement. Ce mécanisme expliquerait la fidation apparente constatée. D’autre part,
les calculs effectués dans la partie 5.3 montreatlgs effets thermiques ne sont localisés que
sur l'interface car la chaleur n'a pas le tempsddfuser durant des essais d’'une durée de
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500 ps. Comme les dimensions des structures pywmutpees sont de I'ordre de celles de
notre montage et que les durées considérées deneures a 500 ps, c’'est a nouveau aux
interfaces que les échauffements auront lieu.

Le Tableau 10 montre que nous ne pouvons pastwdfedes calculs en prenant un
coefficient de frottement constant, notammentsipieessions et les vitesses varient fortement
au niveau de l'interface. Un modéle d’interface splcomplexe avec un coefficient de
frottement dépendant de ces deux grandeurs poatoag étre développé. Pour ceci, il serait
nécessaire de compléter le diagramme pressiorseiten menant d’autres essais pour
lesquels la pression et/ou la vitesse de glissendmmiient étre diminuées. Pour conserver la
vitesse de glissement tout en diminuant la presdisnffirait de diminuer I'impédance de la
barre sortante intérieure (en utilisant, par exemphe barre en polymere). Inversement, pour
conserver la pression tout en diminuant la vitedseglissement, il suffirait d’augmenter
impédance de la barre sortante intérieure (elisatit, par exemple, une barre en acier) et de
diminuer la vitesse d’impact du projectile.

Avant d’aller vers un modele d’interface plus phye, il conviendra d’identifier
définitivement le phénomene de lubrification. Pa#la, nous suggérons deux études a
réaliser :

- La température a l'interface tube-échantillon patirétre estimée en utilisant une méthode
plus précise que celle utilisée dans la partie Ib.8st par exemple possible, en supposant
un découplage des comportements mécanique et theemde déterminer le champ de
température a l'aide de simulations numériques. Casuls pourraient ensuite étre
comparées a des mesures effectuées a l'aide dedbeumples. Comme I'échauffement est
localisé, il serait alors nécessaire de perceulbe pour approcher les thermocouples au
plus pres de linterface. Méme si une mesure direct niveau de linterface se révélait
impossible, ces mesures permettraient au moinsédéev la cohérence du champ de
température calculé numeériquement.

- Nous pourrions également effectuer nos essaisotterfient sous confinement en adoptant
la configuration des essais de compression daimariahe [54] pour observer l'interface en
temps réel. Ces observations seraient ensuite ébdegl par des analyses post-mortem des
échantillons.
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Annexe 1 : Exemples de l'influence du frottementlo  rs des impacts

Annexe 1.1 : Cas du steven-test

Dans la simulation présentée dans l'Introductiénégale, la galette d’explosif a un
diamétre de 99,5 mm et une hauteur de 13 mm. Ljeqtile a une vitesse initiale de 58 th.s
L’explosif est du HMX. Les propriétés thermomeécargig du HMX sont données dans [53] et
dans [55]. La température initiale de 'ensembledes293 K. La plaque arriere épaisse est
supposee étre poseée sur un support parfaiteméshe (idgeplacements verticaux bloqués sur la
face inférieure). L'acier est supposé obéir a unelé comportement élasto-plastique du type
Von Mises sans écrouissage et le plexiglas estosdppester parfaitement élastique. Les
propriétés mécaniques retenues pour ces deux maté&ont données dans le Tableau 11.

masse volumique module d'Yourlg coefficient de Bais| limite élastique
acier 7850 kg.m 210 GPa 0,3 400 MPa
plexiglas 1190 kg.m 3,3 GPa 0,34 non définie

Tableau 11 Propriétés mécaniques retenues pour I'acier plexiglas.

Annexe 1.2 : Cas de I'essai de friabilité

Cet essai consiste a projeter un échantillon dasiplcontre un mur en acier. On
simule alors I'impact d’un échantillon de HMX lan&é100 m.g contre un massif supposé
indéformable (censé représenter le mur en aciééchiantillon forme un cylindre d'un
diamétre et d’'une longueur de 18 mm. Sa températitiale est de 293 K. Les propriétés
thermomécaniques du HMX étant connues, la seulenmege du probleme est la loi de
frottement entre I'acier du mur et I'échantilloregplosif. Ce contact est modélisé par une loi
de Coulomb avec un coefficient de frottement rioté

TEMPERATURE

+6.728e+02
+6411e+02
+6.095e+02
+5.778e+02
+5462e+02
+5.145e+02
+4.829e+02
+4.512e+02
+4.196e+02
+3.87%e+02
+3.563e+02
+3.246e+02
+2.930e+02

Figure 90: Simulation numérique de I'échauffement d'un éthian de HMX initialement a 293 K et projeté a
100 m.& contre un mur rigide (représenté en bas). Vueceme du champ des températures en Kelvin, 30 ps
apres le choc pour différentes valeurs @epefficient de frottement entre le mur et I'éctiléon).
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Figure 91: Evolution temporelle de la température maximatieinte dans I'échantillon de la Figure 90 en
fonction du coefficient de frottemeht
La Figure 90 et la Figure 91 montrent que pour dagurs supérieures a 0,3 le

coefficient de frottementa une influence sur la température atteinte au deil’échantillon
de HMX.

Annexe 1.3 : Cas du Susan-test

-

acier

aluminium

mur |

Figure 92: Schéma de I'impact contre un mur d’'un projectimstitué d’'un corps en acier et d’'une coiffe en
aluminium enfermant un échantillon d’explosif (vere coupe).

Cet essai consiste a lancer un projectile contedar’explosif contre un mur (voir
Figure 92). La coiffe en aluminium est fortementodéable. Dans notre cas, on simule un
Susan-test pour lequel I'échantillon cylindriquexdlosif a un diametre de 51,6 mm et une
hauteur de 101,6 mm (le corps et la coiffe étaptésentés a I'échelle sur la Figure 92) et
pour lequel le projectile a une vitesse initiale B8 m.s". L'explosif est du HMX. La
température initiale de I'ensemble est de 293 K.chatact entre le bloc d’explosif et son
confinement (le corps en acier et la coiffe en ahiuim) est modélisé par une loi de Coulomb
avec un coefficient de frottement notélLe frottement est négligé sur toutes les autres
interfaces. Le mur est supposé étre indéformabéeidr et I'aluminium sont supposés obéir a
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une loi de comportement élasto-plastique du type M@es sans écrouissage. Les propriétés
élasto-plastiques qui ont été retenues sont donmzes le Tableau 12. Une loi
d’endommagement est affectée a I'aluminium corestitua coiffe : celui-ci apparait lorsque
la déformation atteint 0,5 et la rupture interviaprés un déplacement relatif de 1 mm au
niveau de la fissure générée par 'endommagemai(d’adoucissement est linéaire). Dans
la simulation, la chaleur absorbée et/ou dissi@@decorps en acier, la coiffe en aluminium
et le mur est négligée.

masse volumique  module d’'Young coefficient de S limite élastique
acier 7850 kg.m 210 GPa 0,3 400 MPa
aluminium 2740 kg.m 70 GPa 0,33 200 MPa

Tableau 12 Propriétés élasto-plastiques retenues pourelfaai I'aluminium.

TEMPERATURE
+4.200e+02
+4.186e+02
+4.072e+02
+3.957e+02
+3.842e+02
+3.729e+02
+3.615e+02
+3.501e+02
+3.387e+02
+3.272e+02
+3.158e+02
+3.044e402
+2.930e+02

=00 ' f=05
Figure 93: Simulation numérique de I'échauffement de I'édiion d’explosif de la Figure 92. Vue en coupe
du champ des températures en Kelvin, 0,142 ms dpngsact du projectile pour différentes valeurs fle
(coefficient de frottement entre I'explosif et smanfinement).

TEMPERATURE
+4.470e+02
+4.350e+02
+4.221e+02
+4.002e+02
+2.063e+02
+3.834e4+02
+3.705e+02
+3.576e+02
+3.446e+02
+3.317e+02
+3.188e4+02
+2.050e+02
+2.820e+02

Figure 94: Agrandissement du schéma de la Figure 93 avecokfficient de frottement de 0,0 (la
correspondance entre température et couleur résstgpméme que sur la Figure 93). La coiffe en adium est
représentée en noire. On constate qu’elle s’espuem
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TEMPERATURE
+4. 4702402
+4.260e402
+4.221e402
+4.082e402
+2.0653e402
+2.834e402
+2. 7052402
+2.576e402
+2. 4452402
+3.217e402
+2. 1882402
+32.060e402
+2.930e4+02

lieu ou la température est maximale

Figure 95: Agrandissement du schéma de la Figure 93 avecokfficient de frottement de 0,5 (la
correspondance entre température et couleur résstgpméme que sur la Figure 93). La coiffe en adium est
représentée en noire.
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Figure 96: Evolution temporelle de la température maxinedteinte dans I'échantillon d’explosif de la Figure
92 en fonction du coefficient de frottemént
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Annexe 2 : Généralités sur le frottement

Annexe 2.1 : Rappels sur la loi de Coulomb (ou d’Am  ontons)

On considére deux solides en contact. La fdfceui s'exerce entre ces deux solides
possede deux composantes (voir Figure 97) :
- une composante perpendiculaire a la surface dactoae normél
- une composante tangentielle (paralléle a la sudacsontact) de nornie

A

mui

Figure 97: Solide frottant sur une surfadé.: effort normal,T : effort tangentiel.

Deux comportements sont possibles : I'adhérende glissement.
L’adhérence (ou frottement statique) :

Tant queT n’atteint pas une valeur limif&, le mouvement relatif ne se produit pas.
La loi de Coulomb permet de déterminer cette ftimée a I'aide du coefficient d’adhérence

fo et de I'effort normaN :

(105) T, = f,N

La force F est alors située a l'intérieur du cone d’adhérence

%
N
AN

—
F | @0

surface de contact
Figure 98: Le cone d'adhérencdi : vecteur normal a la surface de contggt, angle d’adhérence.

(106) ¢, =arctar{f,)

Le glissement (ou frottement dynamique) :
Lorsque les solides glissent I'un contre I'auteegomposante tangentielle s’oppose au

glissement (sa direction est celle du mouvementsnsain sens est opposé a celui du
mouvement). D’aprés la loi de Coulomb, on a:
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(107) T =1N
ou f est le coefficient de frottement (la force de teotent ne dépend pas de la vitesse

relative).

La force F est alors située sur le cone de frottement :

—
n

N ?
©

surface de contact
Figure 99: Le cone de frottementii : vecteur normal a la surface de conté@ctangle de frottement.

(108) ¢ =arctar{f)

On a dans la plupart des das f [10] doncT, > T. Cette inégalité est, entre autres, a
'origine du phénoméne de stick-slip (avance encades): on passe brutalement de

'adhérence au glissement.

Le modéle de frottement ainsi proposé par ChalkesCoulomb est aussi appelé
« modele d’Amontons » ou « modéle de frottementssec

matériaux en contadgt  f, f
acier sur acier 0,18 0,1
acier sur fonte 0,19 0,16
acier sur bronze 0,11 0,1
acier sur téflon 0,04 0,04
bronze sur fonte 0,2
acier sur nylon 0,35
bois sur bois 0,65 0,2a0|4
métal sur bois 0,5a0/6 0,2a0,5
métal sur glace 0,02
pneu sur route 0,8 0,6

Tableau 13 Exemples de valeurs des coefficients de frottéraed’adhérence (sans lubrifiant).

Dans le cadre de notre étude, nous ne nous isgmEs qu’'au frottement dynamique
(au glissement) et dans les modeéles utilisés, éfficeent d’adhérence sera considéré comme

égal au coefficient de frottement.

Annexe 2.2 : Notions de tribologie

Les notions a connaitre pour mener a bien notrdeétle frottement sont exposées
dans [10] et sont résumées dans cette partie :
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E | 1
B
Figure 100: Le contact tribologique. Deux corps en contaktet B, environnement : E, matériau d'interface (o
3“™corps) : I.

L'interaction entre les deux corps ajoutée a i@ctde I'environnement génere la
formation du 8™° corps (voir Figure 100). Le rapprochement des dsamps peut avoir de
multiples conséquences (imbrication, déformatiadésion).

Il existe un nombre considérable de parametresnfluencent le comportement des
surfaces frottantes. La plupart de ces parametreggnt interagir et leur effet étant régi par
des lois non linéaires, aucune théorie généralgeneprendre en compte toutes les situations
possibles. Ces paramétres a prendre en compte lsanbuvement des piéces, les surfaces en
contact, les sollicitations mécaniques et thernmsgee I'ambiance (environnement, réactivité
chimique, lubrification etc.).

Les surfaces :

En tribologie, la notion de surface comprend lamétrie de cette méme surface (d'un
point de vue macroscopiqgue et microscopique) anlggriaux la constituant.

Les matériaux :

A cause de la rupture de la symétrie de la stracitomique, des sollicitations et de
l'influence de I'environnement, I'organisation deratiére a la surface d'un corps différe de
celle dans la masse. La Figure 101 donne unerdlish typique des différentes couches
rencontrées a la surface d’un matériau.

surface
couche de particules absorbées
modification de la composition et de la structure
modification de la structure
matériau de base

masse

Figure 101: Les couches sur la surface d’'un matériau.

Ces couches ont une influence fondamentale storteortement tribologique. Ainsi,
pour un méme matériau de base, on peut avoir deshes différentes donc des
comportements en frottement différents.

On peut noter I'importance de la déformabilité destacts (ce qui réduit la rugosité),
des propriétés thermomécaniques (échauffementriptiori), de la miscibilité des matériaux
(qui tend a augmenter le frottement), de la réaétivavec I'environnement, des
caractéristiques structurales et de la dureté.
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La géométrie :

La topographie est I'ensemble des irrégularitésmgdriques, depuis la rugosité
(échelle microscopique) a la géométrie de contaddtdlle macroscopique). La rugosité est un
parametre topographique tres important (dépends#ne autres des traitements de surfaces).
En effet, elle a une influence sur la corrosionset le rodage, qui s'effectue soit par
enlévement, soit par plastification (ce qui ne pibghas de débris d'usure). De plus, la
présence d'excroissances et d'aspérités favaadieébion et génére des contraintes locales
élevées alors que la présence de cavités, silloastees porosités favorise la rétention des
lubrifiants et le piégeage des débris.

A l'échelle macroscopique (géométrie de contalet),topographie a aussi son
importance. Par exemple, du point de vue de I'étimu des débris, de la réactivité des
surfaces et du refroidissement, les contacts osnsemit a préférer aux contacts fermeés (un
contact fermé correspond au cas ou les deux sagrfdee contact sont pratiquement
confondues, voir Figure 102). A chargement idergjde contact hertzien (linéique) conduit a
des pressions théoriques plus élevées que le tantdacique mais permet une meilleure
maitrise de la surface réelle de contact et undeuee répartition des pressions, par exemple
en cas de désalignement, il favorise égalementibafication (voir Figure 103). Dernier
exemple illustrant 'importance de la topographikgehelle macroscopique : I'accroissement
de I'aire de contact favorise les phénoménes dsdhé

Contact ouvert

= ,,i,, =
Figure 102 Contact fermé et contact ouvert (figure tiréd ).
Contact surfacique
Contact hertzien
Figure 103 Contact surfacique et contact hertzien (figineetde [10]).

La pression de contact et la vitesse :

La pression peut entrainer des déformations plassi (qui peuvent étre favorables si
elles sont bien maitrisées) et l'altération depxdfissuration...). Par ailleurs, elle influe
notamment sur le comportement du troisiéme corgsireles possibilités d'adhésion. Le mode
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de chargement joue un réle important car un chaegémrogressif est recommandé pour
effectuer correctement un rodage.

La vitesse de glissement influe sur le coefficaatfrottement et sur la température de
l'interface. Une trés grande partie de I'énergirégée par le frottement est en effet dissipée
sous forme de chaleur. La chaleur ainsi générémewig avec la vitesse sauf dans certains
cas ou le coefficient de frottement diminue aveditesse. Le refroidissement peut se faire en
partie par convection lorsque I'ambiance posseddam pouvoir caloporteur et que les
vitesses sont élevées. L'effet de la vitesse sooédficient de frottement est surtout notable
en régime lubrifié car la vitesse peut alors en@maiune portance hydrodynamique. Les
frottements a vitesse trés lente sont susceptibdegendrer des fluctuations de coefficient de
frottement conduisant aux phénomenes de stick{sMance en saccades). Comme notre
étude est focalisée sur le contact non lubrifigé lkaute vitesse, ces deux derniers phénomeénes
n’interviendront pas.

Le produit de la pression par la vitesse, homogeneapport d'une puissance par une
surface, est un critere pour estimer la limiteilidation d'un matériau en tribologie. Il est en
effet proportionnel a la chaleur dissipée par udé@éurface, celle-ci étant égale au produit du
coefficient de frottement par la vitesse par laspien. Ce n'est pas une donnée intrinséque
aux materiaux puisqu’il dépend entre autres debiante et des traitements de surface. Le
produit pression vitesse maximum admissible posimtatériaux frottant & sec est de I'ordre
du MPa.m.g (voir Tableau 14).

graphite 0,5
PTFE (téflon) 0,07
PTFE + bronze +graphite 0,35
bronze + graphite (fritté) 1,7
bronze poreux imprégné d’huile 1,7

Tableau 14 Produit pression vitesse limite (en MPa:M.pour quelques matériaux de frottement (sans appor
extérieur de lubrifiant) (tableau tiré de [10]).

Dans notre cas, on cherche a atteindre des pnessd@l’ordre de 10 a 100 MPa et des
vitesses de I'ordre de 10 & 100 th.se qui donne un produit pression vitesse de I
100 & 10000 MPa.ni'sdonc largement supérieur au maximum admissible lgs matériaux
frottant a sec (voir Tableau 14). Il est alors gk que les matériaux testés, c'est-a-dire le
X1 et le 11, moins résistants que l'acier, subissienfortes dégradations.

La température :

La température, qu'elle soit générée par le imdt® ou uniquement par I'ambiance,
est également un parameétre primordial. En effde eiflue sur le comportement des
lubrifiants (transformations physicochimiques faldes ou non) et sur les réactions
chimiques pouvant se produire entre les matériauprésence. Elle peut également entrainer
de l'oxydation, et des transformations sur lesdsslien présence (dilatations, fusions,
altérations...).

Dans notre cas, comme la chaleur dissipée ris¢giee dmportante (vu la valeur

élevée du produit pression vitesse), une élévatgportante de la température doit étre
envisagée.
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L’ambiance :

L'ambiance, elle aussi, a une influence propreamment par la présence de polluants
(de I'eau qui entraine des gonflements, des ddlussires...). Elle est par exemple a l'origine
du phénomene de fretting-corrosion au cours dul@sebxydes agissent comme des abrasifs.
D’une facon générale, I'effet des films réactiosndépend de la compétition entre leurs
vitesses de formation et de consommation. La talosion, ou usure tribochimique,
correspond au cas ou ces films sont systématiquestoaebmmes.

Le mouvement :

Le mode et 'amplitude des déplacements détermiteerdtabilité du régime de
lubrification, I'énergie thermique dissipée, le qmuntement des interfaces (évacuation des
débris, renouvellement des surfaces), etc.
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Annexe 3: Propagation des ondes mécaniques dans un solide
unidimensionnel

Annexe 3.1 : Théorie

u ut+du
—» —»
—»C —»c+do

X x+dx

Figure 104 Un solide unidimensionnel en traction/compressio:abscisseu : déplacementg: contrainte
axiale (positive en traction et négative en congoes.

Considérons un solide unidimensionnel en traatmmfpression, dans I'’hypothése des
petits déplacements (Figure 104). SoiEnson module d’YoungsS sa sectionp sa masse
volumique et le temps.

Dans I'hypothése des petits déplacements, le iParfeondamental de la Dynamique
S’écrit :

B d°u
(109) SM—%XXF
D’apreés la loi de Hooke :

(110) E—-=0

Dans I'hypothése des petits déplacements, laséatparticulairer a pour expression :

ou
111 =—
(111) P
2 2
De plus, (109)= a—azpa—l: et (110) = Ea u :6_0 ; on en déduit donc le
0X ot oxot ot

systeme suivant :

a_J—Eﬂ:O
ot 0x
0o _ 0v_

ox ot

(112)

Posons :

(113) C:E etZ=./Ep
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Raisonnons maintenant dans un diagramme de Lagdagscisse et d’'ordonnéd.
Le long d’'une courbe vérifiant :

dx
114) —=C
(114) dt

on a daprés (113) :

—d(U— ZV) = (6_0’ - Eﬂj + C(@_O’ - p@j
dt ot 0X 0X ot

d’ou, d’apres (112) :

(0-2v) _

d
115 0
(115) dt

Le long d’'une courbe vérifiant :
dx

116) —=-C

(116) o

on a d'apres (113) :

dlo+2y) :(a_a_E@j_C(a_a_p@j
dt ot 0x 0Xx ot
d’ou, d'apres (112) :

(0+2v) _

d
117 0
(117 =

Dans le diagramme de Lagrange (d’abscisseet d’ordonnéet), la quantité ¢-Zv

, . 1 o :
se conserve le long d’'une droite de pentg et la quantité 6+Zv se conserve le long d’'une

droite de pente —é. C correspond physiguement a la célérité des ondes de

traction/compression etZ est appelée impédance.

0 0+do
—> —>
=T —» T+dT
X x+dx

Figure 105: Un solide unidimensionnel en torsionabscissed: rotation,T : moment de torsion.

Considérons un solide unidimensionnel en torsidans I'hypothése des petits
déplacements (Figure 105). Soiéhtson module de CoulomB,son moment quadratiqup,
sa masse volumique &lfe temps.
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Le Principe Fondamental de la Dynamique s’écrit :

06

ot?

(118) dT = Jpdxx

D’apreés la loi de Hooke :

(119) 6120 -1
()4

La vitesse de rotatiowa pour expression :

06
120) w=—
(120) p

2 2
De plus, (118)= a—T=J,0¥ et (119)= GJ 00 =6_T ; on en déduit donc le
0x ot oxot ot

systeme suivant :

T _61%%-g
(121) ot 0Xx

Posons :

(122) Cq :\/% etK=J,Gp

Raisonnons maintenant dans un diagramme de Lagdagscisse et d’'ordonnéd.
Le long d’'une courbe vérifiant :

dx
123) —=C
(123) a O

on a d'apres (122) :

ot =Kal (7 _g 00, (0T 00
dt ot 1) )4 ot

d’ou, d'apres (121) :

(T-Ka) 0
dt

(124) ¢
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Le long d’'une courbe vérifiant :
dx

125) —=-C

(125) ot s

on a d'aprés (122) :

d(T +Kw) =(0_T_Gja_wj_c{a_T_Jpa_wj
dt ot 0x 0x ot

d’ou, d'apres (121) :

(T +Ka)

d
126 =0
(126) dt

Dans le diagramme de Lagrange (d’abscisseet d’ordonnéet), la quantité T-Ka

. 1 o
se conserve le long d’'une droite de pent%— et la quantité T+Kase conserve le long
S

d’'une droite de pente —C—. Cs correspond physiquement a la célérité des ondes de
S

cisaillement etK est appelée impédance.

Annexe 3.2 : Exemples d’applications

Application a I'étude de la propagation des ondesaltorsion dans le systeme de barres
de la Figure 7 (voir partie 1.1.3) :

Cette propagation est étudiée a l'aide de la nugthies caractéristiques : sachant que

T-Kwse conserve le long d'une droite de pegjte et queT+Kw se conserve le long d’'une
S

droite de pente—C— (K étant I'impédance de la barre €t la célérité des ondes de
S

cisaillement), on détermine le moment de tordiaet la vitesse de rotatiamen chaque point
du diagramme de Lagrange a d’aide d’'un systemesde équations. Pour ceci, les conditions
initiales et les conditions aux limites doiventeéttonnues. On suppose qu’elles sont les
suivantes :

Conditions aux limites :

La poulie est bloquée donc :
(127) «=0enx=0

On suppose que le frottement entre les échargiljmeut étre décrit par une loi de
Coulomb :
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w<0=T=M,

(128) <w=0=T|<M, enx=L, +L,
w>0=>T =-M;

ou M > 0 est le moment de frottement.

Conditions initiales : &= 0 (instant auquel le frein de torsion est relaché) :

La poulie exerce un couplg > 0 sur la partie de la barre située a gauche du éielim
partie située a droite est au repos, donc :

T=T, T=0
(129) At=0, 0 pour x<L, et 0 pour x> L,
W= -

Le coupleTy est tel que :

(130) T, >3M;

Une jauge de déformation est collée e Lp+% (voir Figure 7). Elle est

représentée sur la Figure 106 par le trait en piéimbuge. Cette jauge permet de mesurer la
distorsion y sur I'extérieur de la barre, celle-ci étant liaée moment de torsiof par la
relation suivante :

(131) y=3RT

ouR est le rayon de la barre Eson moment quadratique.
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2"% onde
réfléchie
incidentse
réfléchie
onde
incidentse

1iére

C,+L,

Figure 106: Etude de la propagation des ondes de torsios abarre de la Figure 7 dans un diagramme de

Lagrangex : position,t : temps.
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D’apres le diagramme de Lagrange de la Figure [aJéuge va d’abord mesurer deux
créneaux de distorsion successifs correspondapassage de 1a°f onde incidente puis de

la 1°*® onde réfléchie :

y
A

yi ____________

0 boommmemeeee e o e IEEIE —

yl’ ____________ E_ ____________________ E ___I 1

' — ' >t
0 L, L, 2L, 3L 3L, _ 2L,
2Cs 2C, C, 2Cq 2C, Cq

Figure 107: Distorsionymesurée par la jauge en fonction du temps

RT, RT,—2M;
132) y=—2L ety =——-2 """ <0
82 n=g ="

" L 2L, 3L
La condition (1) permet d’avoir—=-+—2<—2 et donc de mesurer les deux
2CS CS S

créeneaux de maniere séparée dans le temps (vaireFi@7). En pratique, la mesure glet

de ¢ permet, en utilisant (132), de déterminer le mandentorsionT et la vitesse de rotation
w au niveau de I'extrémité de la barre (et donc imeau de la surface de frottement car on
frotte sur un massif indéformable) :

J
E(Vﬂ/r) L L +2L, o
(133) enx=L_ +L_ et pour—=<t<——— (voir Figure 106)
J P C C
w=-"=(v, =) ° °
KR

La condition (130) permet de faire frotter de neaay les échantillons lors de l'arrivée
de la 2% onde incidente, mais dans l'autre sens (voir Rigl®6). La détermination du
moment et de la vitesse de rotation s’effectuerstdométhode précédente en relevant la
distorsion mesurée par la jauge lors du passada #88° onde incidente et de 1d% onde
réfléchie.

Remarques :

(i) Ici, la réverbération des ondes dans I'échiamntin’est pas prise en compte car on
considére que sa longueur est tres inférieurel@ delprojectile.

(i) La méthode des courbes caractéristiques petmgours d’établir (133), et ce

quelles que soient les conditions a l'interfacexenLy+L ¢ (voir les formules générales (149)
et (150)).
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Application a I'étude de la propagation des ondesaltraction/compression et de torsion
dans le systéme de barres de la Figure 9 (voir pagt1.1.3) :

Soit C, la célérité des ondes de traction/compression ldabarre entrante € celle
dans la sortante. La longudwychoisie pour la barre sortante est telle que :

L
(134) —2 =

ok
Ce CS

La condition (134) permet d'abord dappliquer umpeession entre les deux
échantillons en contact puis de les séparer. Lecipe est illustré sur le diagramme de
Lagrange de la Figure 108. La propagation des odéédgaction/compression dans les barres
y est également étudiée a l'aide de la méthodecdesctéristiques : sachant qa&v se

conserve le long d’'une droite de penée et quest+Zv se conserve le long d’'une droite de

pente “C (Z étant I'impédance de la barre consideréeCeta ceélérité des ondes de

traction/compression), on détermine la contraimialaec et la vitesse particulaireen chaque
point a d’aide d’'un systéme de deux équations.

Conditions aux limites :

Le piston est bloqué (voir Figure 9) donc :
(135) v=0enx=10
L’extrémité droite de la barre sortante est liloi@nc :

(136) o=0enx=L,+L,+L

Conditions a l'interface entre les deux barres :

Les barres peuvent se séparer, donc :

olx=L,+L)<0=vx=(L, + L) )=vx=(L, +L.)")

o=, +1)=0= =, L) Jedx=(L, + L))
et a(x =L, + Le)> 0 est impossible.

(137) {

Conditions initiales : &= 0 (instant auquel le frein axial est relaché) :

Le piston exerce une contraintg < 0 sur la partie de la barre située a gauche du frein
et la partie située a droite est au repos, donc :

(138) At=0, {U_

UO
pour x<L, et v=0 pour x> L,
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Apres résolution du probleme, il apparait quedelantillons (situés entre les deux

. : . Z
barres enx = L,+L¢) sont d’abord comprimés sous une pression egalg—f%— pour

L L +2L _ L. o R L. +2L, R R
tO EQTP puis séparés immeédiatement apres (p(Dl;H‘C—) grace a la

e e

iy . . . 2
condition (134), la barre sortante s’éloignant ade I'entrante a la wtesszef—oz.

e S

réfléchi

V= ao(zg: — Zs)
22,(z,+2,)

- JO (Ze: B Zs)
2Az.+2,)

i € 4 s
1 C. C,
i L,
incident < ------------- €
| C.
Ly v::O
C ot=0
OO : » X
Lp Lp+i Le Lp+Le LP+Le+Ls
2

Figure 108 Propagation des ondes de traction/compressios lda barres de la Figurex. position,t : temps,
Z. : impédance de la barre entrardg; impédance de la barre sortante.

, . . . L -
Une jauge de déformation est collée ear Lp+7e (voir Figure 9). Elle est

représentée sur la Figure 108 par le trait en piéimbuge. Cette jauge permet de mesurer la
déformations de la barre, celle-ci étant liée a la contramgar la loi de Hooke :

(139) o=Eg¢
ou E¢ est le module d’Young de la barre entrante.

D’aprés le diagramme de Lagrange de la Figure [Bg&uge va d’abord mesurer deux

créeneaux de déformation successifs correspondamiassage de I'onde incidente puis de
I'onde réfléchie :
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4
0] e W ———_ CEEEE RS —
gl’ _________________________________ o _| |
LI | \ i i
1 1 1 ] : t
0 L i + ﬁ 3L, % + ﬁ
2C, 2C, C, 2C, 2C, C,

Figure 109 Déformatione mesurée par la jauge en fonction du temap8n ag < 0 car Zs > Z (voir Figure
108).

(140) ¢ =- Jo_ gt £, :—UO(ZQ_ZS)
2Ee 2Ee(ze + ZS)

iy L, 2L, 3L
La condition (1) permet d’avowzé +—2 <= et donc de mesurer les deux

e e e
créeneaux de maniere séparée dans le temps (voireFig9). En pratique, la mesure glet
de & permet, en utilisant (140), de déterminer la @inte o et la vitess& a I'extrémité de la
barre entrante :

o=E|& +¢ L L, +2L
(141) (e r)enx:Lp+Le etpour—2<t<—=——*

V:Ce(‘gr _‘gi) Ce e

Une jauge de déformation est également collédastbiarre sortante a une position

assez proche de l'interface (voir Figure 9). D’'aple diagramme de Lagrange de la Figure
108, la jauge va mesurer un créneau de déformdiiotensités a partir duquel la contrainte
oet la vitesse a I'extrémité de la barre sortante peuvent étieutzes :
st

o =Eg L. +2L,

(142) {

Es étant le module d’Young de la barre sortante.

enx=L,+L, etpour5<t<
C

e e

v=-C.z¢,

S

Remarque :

Ici, la réverbération des ondes dans I'échantilhdest pas prise en compte car on
considére que sa longueur est tres inférieurel@ delprojectile. Les formules (141) et (142)
ont donc été établies dans le cas particulier écimantillon en état d’équilibre stationnaire,
mais elles se généralisent (voir formules (151)186P)).

Les ondes de traction/compression sont toujows i@pides que les ondes de torsion.
En effet, le module de CoulomB s’exprime en fonction du module d’Yourt§ et du
coefficient de Poissonde la maniere suivante :

E

2A1+v)

ce qui implique :

(143) G=
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(144) G<E
et donc d’'apres (113) et (122) :
(145) C,<C

La libération des deux freins (axial et de tor¥isieffectuant de maniére simultanée,
'onde de compression arrive donc au niveau deeffate avant 'onde de torsion, ainsi les
deux échantillons sont mis en pression I'un colitngtre avant de glisser I'un par rapport a

lautre (voir Figure 110). La condition a respecperur que I'onde de torsion atteigne les
échantillons avant qu’ils ne se séparent est :

L c(:: -
(146) 2 >-—s¢
L, 2
. L L2,
Ainsi on a bien— < (voir Figure 110).
CSe Ce

onde de torsio

onde de compression

b

X

0 L L, L +L L, +L.+L,

p p €

Figure 110 Comparaison des propagations des ondes deotratiimpression et des ondes de torsion dans les
barres de la Figure 9.: position,t : temps.
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L'intérét principal de cette configuration est @émposer aux échantillons du
frottement que dans un seul sens. En effet, loradévée de la 2 onde incidente (voir
Figure 106), les échantillons sont séparés et negoe donc pas frotter.

Application a I'étude de la propagation des ondes & traction/compression dans le
systeme de barres de la Figure 10 (voir partie 1.1.3

La méthode des caractéristiques permet de calCoiete générée par I'impact (voir
Figure 111).

Conditions aux limites :

La face gauche du projectile (e 0) est libre donc :
(147) o0=0enx=0

Conditions initiales : &= 0 (instant de I'impact) :

Le projectile est en mouvement alors que la bamteante et au repos, donc :

g
(148) At=0, {V_

pourx<L, et{ pour x> L,

v=0

p
V, étant la vitesse initiale du projectile.

Figure 111: Propagation des ondes de compression dans fa tarla Figure 10x: position,t: temps,Z:
impédance de la barre entrante et du projecitegélérité des ondes de traction/compression.

Cas général :
Grace a la méthode des caractéristiques, on pebliréles formules des barres de

Hopkinson, valables quel que soit le comportementéthantillon et quelle que soit la forme
de I'onde incidente. Elles généralisent ainsi tgsnules déja établies :
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(149) a I'extremité de la barre entrante, au contact éeehantillon
@, =—=(y, - 1)

Te et ay représentent ici le moment de torsion et la véahs rotation a I'extrémité de la barre
entrante (a l'interface avec I'échantillod), R. et K¢ sont le moment quadratique, le rayon et
impédance de la barre entranjeet ) sont les distorsions mesurées au niveau de la jaug
collée sur la barre entrante et virtuellement fpan®es au niveau de linterface avec
'échantillon : )y est temporellement retardée du rapport de la rdistaentre la jauge et
linterface par la célérité des ondes de cisailleimdans la barre entrante ¢t est
temporellement avancée de ce méme rapport.

(150) a I'extrémité de la barre sortante, au contact &eehantillon
- _ S

SRR
Ts et aa représentent ici le moment de torsion et la védeds rotation a I'extrémité de la barre
sortante (a I'interface avec I'’échantillod), Rs et Ks sont le moment quadratique, le rayon et
impédance de la barre sortanjeest la distorsion mesurée au niveau de la jauti@&ecsur
la barre sortante et virtuellement transportéeiaean de I'interface avec I'échantillory:est
temporellement avancée du rapport de la distance &njauge et l'interface par la célérité
des ondes de cisaillement.

a l'extrémité de la barre entrante, au contact #&ehantillon

(151) {Fe - SeEe(‘gi +‘9r)
Ve :Ce(‘gr _gi)

Fe et Ve représentent ici la force exercée par la barreartdg sur I'échantillon et la vitesse
particulaire de I'extrémité de la barre entrantd’ifderface avec I'échantillon)s,, Ee et Ce
sont la section, le module d’Young et la célérigs @ndes de traction/compression dans la
barre entrantes et & sont les déformations mesurées au niveau de de jenllée sur la barre
entrante et virtuellement transportées au nivead'idterface avec I'échantillon & est
temporellement retardée du rapport de la distante ¢a jauge et l'interface par la célérité
des ondes de traction/compression dans la bamanémtets; est temporellement avancée de
ce méme rapport.

FS = _SSESSI SN T] s 7 . .
(152) V. =—C.e a I'extrémité de la barre sortante, au contact &eehantillon
s T st

Fs et Vs représentent ici la force exercée par la barreasta sur I'échantillon et la vitesse
particulaire de I'extrémité de la barre sortantd’it@gerface avec I'échantillon)S;, Es et Cq
sont la section, le module d’Young et la célérigs @ndes de traction/compression dans la
barre sortanteg est la déformation mesurée au niveau de la jaali@ecsur la barre sortante
et virtuellement transportée au niveau de l'integfavec I'échantillon & est temporellement
avanceée du rapport de la distance entre la jaudeneetrface par la célérité des ondes de
traction/compression.
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Annexe 4 : Compléments a la modélisation du disposi tif

Annexe 4.1 : Limites de I'hypothese de découplage d es comportements
du tube et de I'échantillon

Plagons-nous dans le cas ou les longueurs detuleel’échantillon sont identiques :

T

tube en acier

--+-.---.?9h99-t1!|99--- +— compression axiale

Figure 112 Echantillon inséré dans un tube de méme longueur

S’il n’y a pas de frottement (i) et si I'échantifi et le tube restent élastiques (ii), alors
le tenseur des contraintes dans I'échantillonfarlae suivante :

vecd LV, ElR?(1-v,)+R*(1+v,)|

000 b ER-RY

r,8,z
ou E et vreprésentent le module d’Young et le coefficiemtRbisson de I'échantillon Bt et
1 le module d’Young et le coefficient de Poissortahe € = 210 GPa et; = 0,33).

Lorsque que le tube est infiniment rigide, il gféectivement découplage :

_1-v

154) lim <
] Vv

E -
e . : £ . o

On definit de la maniéere suivante I'écart relagifentre le rapport— et sa valeur en
Y

I'absence de couplage :

g_

-V
_pb vV
(155) e, =

Nous pouvons exprimer cet écart en fonction dpagpdes rayons externe et interne
du tube :

1
vV
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Figure 113 Ecart relatife, en fonction du rapport des rayon%— pourE = 3,9 GPa etv= 0,42 (X1), et pour

E=2GPaev=0,4 (11).
Pour les essais sur X1, on a un rapport des ra§gaka 2,4, ce qui donne un écart

relatif de 5,6 %. Pour les essais sur I1, le rapdes rayons vaut au minimum 1,4, ce qui
donne un écart relatif maximum de 5,4 %.

Annexe 4.2: Etablissement de la solution bidimensio nnelle pour
I’échantillon

En utilisant la forme da, définie dans (31), (30) devient :
(158) 2fh(R)¢'(z)+ (1- v ) (R)g(z) = 0

ce qui a pour solution :

(159) (2)= ¢(0)exr{—1_2“ﬂzj

hl
2fv h(R

et alors (29) devient :
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(160) fh"(f)+h'(r)z_(l—v)(l—zv)(h-(R)jz

rh(r) 2fv? | h(R)

Posons :

__[a-v)a-2v) n(R)
(161) A= 2 h(R)fv

On déduit de (160) la forme ti¢r) et cela donne :

(162) u,(r,z)= ¢(O)exp{)lz\/%j30(/1r)+ u,

ol Jo est la fonction de Bessel dé®lespéce et d'ordre 0.

Nous nous sommes placés dans le cas/@z) = y(R,z) = 0(voir (32) et (33)), la
relation (28) permet donc de détermingr,z) sous la forme définie par (31) :

(163) u,(r,z)= A9(0) |1-2v [LI

- 720, [ L [0, eoe)= [ ulaeke) o 222

L’équation (161) permet de déterminer la valeurAdePour la résoudre, on pose
d’abord une hypothése qu’on vérifiera a posteriomn suppose que les termes(2R)" avec
n=3 sont négligeables et qu'on peut alors assiméerfonctions de Bessel elR a leur
développement limité d’ordre 2. On a dans ce cas :

A’R

(R _ -AL(R) _ -5 UR) +olaR)) =~

(164)
hR ~ J,(IR)
avecJ, la fonction de Bessel de€”'f espéce et d’ordre 1.

L’équation (161) se résout alors facilement ebbtient :

(165) AR=2fy /;
-va-2v)

Pour étre assuré de la cohérence de la démaacpheédision de I'approximation (164)
devra étre évaluée. Pour ceci, on caleuléa valeur absolue de I'erreur relative commise

‘(—AJl(AR)J_(_/IZRJ
(166) o =|\ JoUR) 2 )_

- AJ,(R)
3,(AR)
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En remplacant par I'expression donnée par (165)platient I'expression de; en
fonction de la valeur du coefficient de frottement

J{Zf ‘
(167) e =1- v Jf (A-v)a-2v) v)(l 2v)
! e-va-2) |,

Jl( fv ‘
(1 l/)(l V)

0,1

0,08

0,06

ex

0,04 ~

0,02 ~

O T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

—v =0,40 —v =0,42
Figure 114 Evolution de l'erreur relative, en fonction du coefficient de frottemedntour v = 0,40 (I1) et pour

v=0,42 (X1).

D’aprés la Figure 114, I'approximation (164) regtdable pour de faibles valeurs du
coefficient de frottemertt

L’expression donnée par (165) conduit a la sofusioivante :

s < Rl [ o %)
u, = ¢(O)exp{va)on()lr)+ U,

R1-v

(168)

En combinant la solution (168) avec la loi de Ho¢k4) et les conditions aux limites
(23), on obtient la relation (34).
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Annexe 5 : Suite des résultats expérimentaux de la  partie 5.2.2

0 Tp——— T T— T

€ (1)

'70 I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temps (us)
—f=0,00 —f=0,05 —f=0,10 f=0,15 f=0,20 — expérimentale
Figure 115 Evolution pour I'essai 1b de la déformation mésupar la jauge collée sur la barre sortante
extérieures, et ses équivalents numériques pour différentesuvsldu coefficient de frottemefnt
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Figure 116 Evolution pour l'essai 1b de la déformation ntésupar la jauge n°l collée sur le tube de
confinementg; et ses équivalents numériques pour différentesuvaldu coefficient de frottemeft
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Figure 117: Evolution pour l'essai 1b de la déformation ntésupar la jauge n°2 collée sur le tube de
confinements, et ses équivalents numériques pour différentesuvsldu coefficient de frottemefnt
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Figure 118 Evolution pour l'essai 1b de la déformation mésupar la jauge n°3 collée sur le tube de
confinementg; et ses équivalents numériques pour différentesuvaldu coefficient de frottemeft
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Figure 119 Forces déterminées a partir des mesures exp#ales et des formules (151), (94) et (95) pour
'essai 1b.
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Figure 120: Vitesses déterminées a partir des mesures expitales et des formules (151), (94) et (95) pour
I'essai 1b.
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Figure 121: Evolution pour I'essai 2 de la déformation mé&sumpar la jauge collée sur la barre sortante
extérieures, et ses équivalents numériques pour différentemuvsidu coefficient de frottemeint
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Figure 122 Evolution pour l'essai 2 de la déformation mé&sumpar la jauge n°l collée sur le tube de
confinements, et ses équivalents numériques pour différentesuvsldu coefficient de frottemefnt
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Figure 123 Evolution pour l'essai 2 de la déformation mé&sumpar la jauge n°2 collée sur le tube de
confinements, et ses équivalents numériques pour différentesuvsldu coefficient de frottemefnt
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Figure 124: Evolution pour l'essai 2 de la déformation mé&sumpar la jauge n°3 collée sur le tube de
confinementg; et ses équivalents numériques pour différentesuvaldu coefficient de frottemeft
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Figure 125 Forces déterminées a partir des mesures exp#alas et des formules (151), (94) et (95) pour
'essai 2.
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Figure 126: Vitesses déterminées a partir des mesures expitales et des formules (151), (94) et (95) pour
l'essai 2.
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Bastien DURAND

Etude expérimentale du frottement entre I'acier et un matériau
fragile sous haute vitesse et haute pression

Résumé :

L'objectif de la these est la caractérisation expérimentale du frottement entre I'acier et un matériau
fragile. Les pressions et les vitesses de glissement qu’'on cherche a atteindre sont respectivement de
l'ordre de 10 & 100 MPa et l'ordre de 10 & 100 m/s.

Les tribométres classiques ne peuvent pas étre utilisés car les pressions qu’on cherche a atteindre
sont suffisamment élevées pour mener le matériau fragile a rupture. Pour pallier cette difficulté, le
matériau doit étre confiné. Un échantillon cylindrique du matériau est alors inséré dans un tube en
acier qui fait a la fois office de confinement et de surface de frottement. Avec cette configuration,
comme nous ne pouvons pas effectuer de mesures directes au niveau de l'interface, les parametres
de frottement sont identifiés & partir de mesures indirectes et de modéles analytique et numérique.

Deux types de dispositifs ont été concus pour effectuer a la fois des essais d'orientation en quasi-
statique et des essais sur barres de Hopkinson. Les essais quasi-statiques permettent une
identification fiable du frottement et montrent que des pressions de 100 MPa peuvent étre obtenues
avec notre configuration sans dégrader le matériau fragile. En revanche, les essais sur barres de
Hopkinson ne donnent pas satisfaction. Un dispositif spécifiquement adapté a la dynamique rapide a
alors été concu. Il permet d’identifier le frottement sous des pressions de 100 MPa et des vitesses de
10 m/s.

Mots clés : identification du frottement, confinement, barres de Hopkinson

Experimental study of the friction between steel an d a brittle
material under high velocites and high pressure

Abstract :

The aim of the thesis is the experimental characterisation of the friction between steel and a brittle
material. The desired pressures and the desired sliding velocities are respectively of the order of 10-
100 MPa and 10-100 m/s.

Usual tribometers cannot be used because the desired pressures are high enough to fracture the
brittle material. The material has to be confined to overcome this difficulty. A cylindrical sample of the
material is therefore inserted into a steel tube which acts both as a confinement and a sliding surface.
Such a configuration does not enable to carry on direct measurements on the interface, the friction
parameters are thus identified from indirect measurements and from analytical and numerical models.

Two types of set-up have been designed to carry on both quasi-static tests and tests on split
Hopkinson pressure bars. Quasi-static tests enable a reliable identification of friction and show that the
desired pressures can be reached with our configuration whilst retaining the brittle material integrity.
Unfortunately, the results obtained with split Hopkinson pressure bars are not satisfactory. A set-up
specifically adapted to dynamic situations has thus been designed. It enables identification of friction
under pressure of 100 MPa and velocities of 10 m/s.

Keywords : identification of friction, confinement, split Hopkinson pressure bars
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