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Infroduction

L'utilisation de matériaux énergétiques dans les forces armées est le centre d'un
compromis entre performance et sécurité. D’'une part, 'explosif est une source d’énergie
considérable dont nous ne pouvons nous passer. D’autre part, la libération non désirée de cette
énergie constitue un danger auquel les armées tentent de remédier de longue date. Ainsi, en
1880, I'armée francaise souhaite développer un nouvel explosif capable de détoner avec une
amorce « fulminante », mais insensible a I'impact des balles [187]. Eugéne Turpin répond a cette
demande en 1885. Il propose la mélinite. Sous ce nom destiné a dissimuler sa nature d’explosif,
nous avons l'acide picrique fondu puis coulé. Pour ce procédé, E. Turpin est autorisé a déposer
un brevet : « L'invention du chargement rationnel, méthodique et pratique des projectiles creux
par des composés nitrés de la série aromatique, notamment l'acide picrique, sans addition
d’agents oxydants, par voie de fusion » [697]. Ce procédé met en place le chargement de type
coulé fondu avec 'acide picrique [177].

Ensuite, a partir de 1942, nous retrouvons ce procédé dans la mise en ceuvre des torpilles
anglaises avec le Torpex et des bombes aériennes avec la composition B. Le procédé permet
d’augmenter la puissance de I'explosif par I'inclusion de RDX. La matrice de TNT coulée fondue
diminue la sensibilit¢ du RDX pour rendre l'explosif utilisable dans un environnement
chaotique. Cependant, la formule n’est pas stable sur le long terme. Ainsi, devant la dangerosité
associée au vieillissement de ces explosifs et alimenté par les retours d’expérience de la Seconde

Guerre mondiale, de nouvelles formulations les remplacent.

En complément des recherches sur les matériaux, et pour réduire les risques associés a
ces munitions, I'US Navy adopte une voie complémentaire avec, en 1964, un standard de test le
WR-50 [667]. Les pompiers l'utiliseront dans leur lutte contre le feu en présence de munitions.
Cest un regroupement de régles qui réduit l'occurrence d’un incident en agissant sur
I'environnement de la munition. Malheureusement, il ne parviendra pas a éviter I'accident du
Forrestal. En 1967, le porte-avion américain est presque coulé par le départ accidentel d’une
roquette [27]. Aprés enquéte, parmi des éléments émergents, la présence de bombes remplies
en composition B est identifiée comme un facteur clef dans la propagation de 'incendie. En effet,
leur sensibilité élevée a favorisé la propagation des dégats en entrainant des réactions par
influence. Aprés cet accident 'accent est mis sur I'application des regles de sécurité existantes.
De plus, un nouvel effort est mis sur la recherche de matériaux énergétiques et de munitions

moins sensibles.

En 1985, I'US Navy publiera le cahier des charges qui définit une munition insensible
(IM : Insensitive Munition) [667]. Ses termes évoluent pour devenir un standard en 1991. Et

c'est en 1998 qu'apparait le STANAG4439 qui définit aujourd’hui les critéres a remplir pour



qualifier une munition insensible (Munition a Risque Atténuée : MURAT). Selon les termes du
STANAG 4439, I'introduction de munition IM/MURAT vise a « améliorer la survivabilité des
systemes de combats logistiques et tactiques, des plateformes, des stockages et a réduire les
risques de blessure pour le personnel ». Ces objectifs sont atteints par une réduction significative
des probabilités d’occurrence liées a une réaction indésirable, une réduction de la violence de
réaction si elle devait se produire et des conséquences d’'une telle réaction. Cela se retrouve dans

le choix des matériaux énergétiques utilisés.

Ces différentes évolutions dans la philosophie de conception des munitions explosives
illustrent la recherche constante des industriels de 'armement pour concilier les impératifs de
sécurité et de performance. Le développement d'une munition insensible au sens de la
qualification MURAT est le fruit d’'une approche globale. Il fait appel a diftérents parametres et
solutions technologies d’architecture (systémes de déconfinement par exemple). Un des
parameétres les plus importants réside dans l'utilisation de matériaux énergétiques dit
«insensibles » qui a fait I'objet d’efforts de recherches constants ces 50 dernieres années. Ces
matériaux peuvent étre classés en trois familles basées sur leurs composants et leur processus

de mise en ceuvre.

N

Commengons avec les explosifs granulaires a matrice polymeére (Polymer Bounded
Explosives : PBX) et comprimés, ces deux familles de matériaux énergétiques peuvent utiliser
des grains de HMX, TATB, ONTA... Pour les premiers, la cohésion est apportée par un liant
polymeére parfois actif. Pour les seconds, c’est une forte compression hydrostatique qui apporte
cette cohésion. Au cours des derniéres décennies, ils ont fait I'objet d’études pour caractériser
leurs comportements mécaniques (Wiegand [[757, Xiao [77], Brown [157). Ces études viennent
en complément de l'intérét pour la compréhension de leur allumage et de leurs fonctionnements
(Gruau [327], Starkenberg [657, Menikoff [527). A la suite de quoi, nous avons constaté
I'influence de la morphologie et du comportement mécanique sur le fonctionnement du matériau

(Porosité, plan de cisaillement, propagation de fissures) (Vial 717, Baker [ 77, Baudin [87).

La troisiéme famille est celle des coulés fondus. Mise en place avec le Torpex et la Compo
B, elle est constituée d’une matrice de matériau actif cristallin a faible point de fusion et de grains
qui améliorent son fonctionnement pyrotechnique. Dans cette famille, la Compo B a longtemps
servi de matériau de référence au co6té du TNT. Ainsi, le comportement mécanique sous
I'influence de diftérents stimuli (température, fréquence de sollicitation) a fait T'objet de
nombreux travaux il y a 80 a 50 ans (Aronica [ 5], Wiegand et Pinto [567). Cependant, de
nouvelles fomulations de coulé fondu ont été développées telle que la famille des XF de la
sociétée Nexter Munitions. Cette derniére n’a pas fait I'objet d'un effort de recherche aussi

poussé.
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Dans ce contexte, Nexter Munitions dont la volonté est de proposer des produits qui
garantissent performance et sécurité, cherche a maitriser chaque aspect du fonctionnement de
son produit, I'étude du comportement mécanique et pyrotechnique de la famille des XI en est
une des principales composantes. Pour cette raison, Nexter Munitions a été partenaire d'une
premiére thése relative a 'amorgage en détonation avec un explosif coulé fondu [177. Suite a ces
travaux, Nexter Munitions a lancé un partenariat CIFRE avec le Laboratoire de Mécanique
Gabriel Lamé. Celui-ci porte sur le comportement mécanique de I’XF-11585 dans un
espace de sollicitations représentatif du contexte munitionnaire en se focalisant sur une

phase dimensionnante du cycle de vie, le coup de canon.

Dans ce manuscrit, nous avons fait le choix de répartir la bibliographie au travers des
différentes parties, au plus proche de son utilisation. Pour exposer ces travaux, nous avons
appliqué le plan qui suit :

Partie I: Nous avons effectué une recherche bibliographique sur le matériau, ses
composants et sa mise en forme. Elle nous a permis de mettre en place une formulation et
d’obtention d’'un matériau de substitution de type coulé fondu, un «simulant inerte» de
I'XF 11585. Cette pratique est répandue pour 'étude des matériaux dangereux (Olinger (557,
Vial [717], Trumel [ 807, Sweat [817). Le simulant inerte doit faciliter la mise en place des essais

et permettre I'exploration des modes de sollicitation étendus sans générer de danger inutile.

Partie II : Dédiée a la délimitation, la description de I'approche expérimentale, cette
partie est la plus volumineuse du manuscrit. Pour cette raison, nous avons décidé de la diviser

en quatre parties distinctes.

e La premiére décrit le domaine de caractérisation que nous souhaitons couvrir
(Pression et vitesses de déformation). Pour cela, elle met en place des calculs
analytiques basés sur des éveénements du cycle de vie de la munition. Nous en
déduisons le domaine de caractérisation qui fera 'objet du développement des

essals expérimentaux.

e La seconde partie met I'accent sur les considérations prises en compte pour le

dimensionnement des échantillons.

e La troisieme décrit la mise en place des essais quasi statiques et traite,

I'interaction de la bague de confinement avec I'échantillon. (Vial [717)

e La quatriéme partie décrit la mise en place des essais dynamiques en présentant
les méthodes utilisées pour le dépouillement des résultats inspirés par Bailly [67],

Vial [717, Masson [507], Quirion [597].



Patrie III : Ici, nous exposons les résultats obtenus avec les méthodes décrites dans la

partie précédente. Trois campagnes d’essais sont mises en avant :
e Compression quasi statique non confinée puis confinée du simulant inerte.
e Compression dynamique non confinée puis confinée du simulant inerte.

e Compression quasi statique non confinée puis confinée de '’ XF-11585.

Nous avons choisis de les présenter pas séquences, en commencant par les essais quasi
statiques. Nous décrivons les résultats en compression non confinée obtenus avec le simulant
inerte, la cire et '’XIF-11585. Puis, nous parcourons les essais de compression sous confinement
obtenus avec le simulant inerte et I'XF-11585. Ensuite, nous abordons les résultats des essais
non confinés et confinés réalisés sur le simulant inerte en dynamique. Pour terminer, nous
proposons une analyse des résultats obtenus et nous discutons de la représentativité de notre

simulant inerte.

Partie IV : En derniére partie, nous passons en revue les éléments que nous avons
retenus pour décrire le matériau. Puis, nous les utilisons pour construire successivement deux
modeéles de comportements mécaniques. Le premier, relativement simple, permet une
description du comportement du matériau qui en fait un outil d’analyse préliminaire pour un BE
(par exemple). Il propose une représentation simplifiée destinée aux chargements monotoniques.
Le second intégre davantage de complexité pour permettre I'exploration des comportements

associés aux matériaux de la famille des XF.

11



Approche expérimentale et modélisation du comportement sous choc d'un explosit coulé fondu.
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| Les matériaux

Ce chapitre introduit les matériaux que nous étudions. Nous commengons par une
bibliographie au sujet de I'’XI-11585. Nous explorons sa composition et sa mise en forme. Puis
nous listons les endommagements qui influencent sa microstructure. Pour terminer, nous
explorons leurs liens avec le comportement pyrotechnique de I'XI-11585. Ensuite, nous
introduisons l'inerte par son analyse du besoin. Puis, nous développons sa composition et nous

décrivons les méthodes que nous avons sélectionnées pour sa mise en forme.

I -1 Etat de 'art autour de L'XF-11585.......cccccceriemuierrennnierrenniereennesseensssssennsssssennsssssennsssssennnns 14
I I R T ol o] 1 ] (U - [ | £ RPNt 14
[-1.2 Lamise en forme de I'XF-11585: .........uiiiiiiee e et e et e e ettee e e rte e e eette e e sabae e e sabaeeeesteeesnnsaeeesasreeaans 22
|- 1.3 Le processus de mise en forme (CoUlé foNdU) : ...cccviieiciiii i aree e 22

[ - 2.4 SOIULIONS tECHNIGUES (FAST) :eeiiiiiiitieciieectee et e ereeetee e teeete e e rte e et e e taeebaeesaseebaeessaeesaeesseeeseeesssaeses 35
| - 2.5 Fabrication et Mise €N fOrmMeE & ..o 38

13



14

| - 1 Etat de I'art autour de L'XF-11585

| - 1.1 Les constituants :

L’XF-11585 est un explosif de la famille des coulés fondus. Cette dénomination vient de
la matrice fissible qui représente une grande proportion de son volume. Sa température de fusion
est suffisamment basse pour éviter le risque pyrotechnique et suffisamment haute pour étre
utilisée en opération. Cette particularité permet de le fondre pour le couler ce qui facilite la mise
en forme et le recyclage des munitions. Dans cet explosif nous trouvons trois matiéres actives
et deux matiéres inertes (Tab. I-1). Il est couramment utilisé dans les munitions d’artillerie.
Dans sa revue des explosifs de type coulés fondus, Ravi Pasupala [607] listait une série de qualités
attendues : 1 - une température de fusion supérieure a 70 °C. 2 - une faible pression de vapeur
saturante en phase liquide. 8 - un écart suffisant entre la température de fusion et la température
de dégradation. 4 - une absence de retrait et de fissures pendant le refroidissement. 5 - Pas de
création de vide entre le moule et I'explosif au refroidissement. 6 - Une forte densité. 7 - une
faible sensibilité a 'impact et au choc. 8 - un processus de synthése écologique. Nous allons voir

dans quelles mesures I'’XF-11585 releve ces défis.

Tab. I-1 : Composition de 'XF-11585.

Proportion Massique [wt% ]

TNT (actif) 31+/-2
RDX (actif) +
48 +/-2
ONTA (actif)
Additifs 21 +/-2

I- 1.1.1 Le 2, 4, é-trinitrotoluéne, (CeH2 (NO2)3 CHs) (TNT):

Dans le milieu du XIXeme siécle, la révolution industrielle encourage I'exploitation
miniére et les réseaux de transport. Deux activités qui nécessitent des matériaux énergétiques
puissants capables de déblayer d’importants volumes de roche. Découverte en 1847 par Ascanio
Sobrero, la nitroglycérine (NG) joue un réle majeur dans cette expansion. Mais son instabilité
au choc et a la température en fait une grande source de risque. Ainsi, la course a un équivalent
stable de la nitroglycérine est lancée. En 1867, la dynamite est inventée par Alfred Nobel. Il
parvient a réduire la sensibilité de la nitroglycérine en la mélangeant a du kieselguhr (poudre
sédimentaire a base de fossile d’algue). La proportion de 25 % de kieselguhr, 75 % de
nitroglycérine réduit la densité énergétique de 10,2 MJ/L a 7,65 MJ/L. Mais la stabilité acquise

ouvre la voie a une série de brevets pour Alfred Nobel.



Ce nom Dynamite est entré dans le langage courant au point de croiser I'appellation
« Dynamite militaire » pour désigner le TNT. Ce qui peut porter a confusion quant a la nature
de cet explosif. Malgré tout, c’est dans un contexte similaire que la molécule de TNT (Fig. I-1)
est découverte. Au milieu du XIX¢me siécle, le textile est aussi entrainé par la révolution
industrielle. En 1863, le chimiste allemand Julius Willbrand applique trois nitrations successives
au toluéne et obtient une teinture jaune appelée trinitrotoluéne (TNT) [607. Ce produit, de
densité énergétique inférieure a la nitroglycérine (6,92 MJ/L pour 10,2 MJ/L avec la
nitroglycérine) posséde une faible sensibilité a I'impact qui le rend difficile a utiliser pour les
applications civiles. Cette stabilité est illustrée en 1910 par la non-prise en compte du TNT en
tant qu'explosif par la réglementation britannique « UK’s Explosive act 1875 ». Cependant, le
TNT refait surface dans le domaine militaire en 1902 ou il se substitue a 'acide picrique dans

les obus de 'artillerie allemande [27]. La faible sensibilité a I'impact permet aux munitions de

détoner apres avoir pénétré le blindage des navires.

CH,
O,N NO,

NO,

Fig. I-1 : Formule développée du TNT

La molécule présente plusieurs avantages qui soutiennent son utilisation militaire. Elle
possede une grande stabilité chimique [27]. A contrario la dynamite suinte de la nitroglycérine
et I'acide picrique garde une forte réactivité. Son domaine d’utilisation couvre 'ensemble des
théatres d’'opération du globe. Sa mise en forme est simplifiée par une température de fusion
(80°C) inférieure a la température de dégradation (240°C). Ainsi, I'explosif fondu peut étre coulé
dans la munition. La faible solubilité de la molécule de TNT dans I'eau facilite sa conservation.
En réduisant le risque de dégradation sur de longues périodes et en prévenant de I'effet
flegmatisant lié au mélange eau-TNT. Enfin, la faible sensibilité a I'impact associée a ce matériau

permet de remplir les critéres associés aux munitions insensibles [STANAG 44397.

La molécule de TNT présente deux phases cristallines qui fonctionnent en hystérésis :

une orthorhombique au-dela de 20 GPa et une monoclinique en passant sous les 4 GPa [147].
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Pour ce qui nous concerne, nous resterons sur la phase monoclinique. Sa masse volumique se
situe entre 1 610 kg/m? [227] et 1 654 kg/m? [237]. Son module d’Young oscille selon les cas
entre 2 GPa [737] et 6,42 [57]. Les résultats d’Aronica sont basés sur une mesure acoustique qui
traite de nombreux matériaux différents. Pour cette raison nous choisissons de privilégier les

résultats de Wiegand, Pinto a 1,72 GPa. Son coefficient de Poisson a été mesuré a 0.39 +/- 0.02
[737.

Tab. I-2 : Caractéristiques élastiques du TN'T en compression non confinée.

Module d’Young [GPa] Contrainte 4 rupture (non confinée) [MPa] Vitesse de déformation [5']

Wiegand et Pinto
1,72 6,61 6,7 E-4
basse vitesse
Wiegand et Pinto
. 3,10 12,75 1,4
moyenne vitesse
Costain et Motto 3.75 6.74

De par son role de matrice dans 'XF-11585, le comportement en rupture du TNT doit
étre étudié. Nous avons affaire & un matériau fragile dont la résistance est conditionnée par le
plus grand de ses défauts microstructuraux [317]. Ainsi, le matériau est dépendant de la qualité
de son procédé de fabrication [567]. La présence de fissure, de bulles de vides ou de contraintes
résiduelles entraine un abaissement de la contrainte a rupture. Pour aller au-dela et obtenir la
contrainte de plastification (Yield stress), J. Pinto et D.A. Wiegand ont eu recours a un dispositif
de confinement passif. L’anneau de confinement limite 'extension dans le matériau ce qui
empéche l'ouverture des fissures et réduit la propagation de 'endommagement a partir des
défauts de la microstructure. L’anneau étant particuliérement rigide, le domaine de déformation

plastique de le TN'T est atteint.

Tab. I-3 : Caractéristiques élastiques de le TN'T en compression confinée.

16

Module d’Young Coefficient de Contrainte de Vitesse de
[GPaj Poisson [1] plastification [MPa7] déformation [ ] 8
Wiegand et Pinto °
. 2,55 0,39 +/-0,02 23,09 1,4 40,3
moyenne vitesse
Clark and Schmitt 2,14 0,40 18,96 ... 41°

Ainsi, Wiegand et Pinto sont en mesure de constater la dépendance en vitesse de
déformation et température du module d’Young (Tab. I-3, Tab. I-4), de la contrainte a rupture

(207 et de la contrainte de plastification (197 (Pour 20°C gy, = 57,91 MPa, Pour 70°C g,, =



24,13 MPa). Ce type de dépendance sous-entend un mécanisme de plasticité thermiquement
activé. Replacé en conditions opérationnelles nous pouvons nous demander si un tir d’artillerie

a 40°C est aussi sécurisé qu'a 20°C.

Tab. I-4.: Dépendance a la température et a la vitesse de déformation du TNT.

Vitesse de déformation 1 Température 1T
Module d’Young T N
Contrainte 4 Rupture [20] 0N 4
Contrainte de Plasticité [197] T ¥

Le comportement pyrotechnique du TNT est parmi les plus étudié au monde. Pour cette
raison nous parlons souvent en équivalent TNT pour qualifier un explosif. Les grandeurs
associées a ce matériau sont une vitesse de détonation de 6700m/s et, pour une masse volumique
de 1,58 g/cm?, une pression de détonation de 17,7 GPa [27. Cet explosif s'aveére intéressant dans
le contexte militaire pour sa stabilité chimique, sa faible sensibilité a I'impact et au frottement.
Ces derniéres seront encore renforcées par 'ajout de cire en émulsion pour atteindre les critéres
du STANAG 4489. Effectivement, la présence de cire dans la matrice de TNT réduit la

croissance des cristaux ce qui a pour effet de flegmatiser le TNT.

I- 1.1.2 Le 1, 3, 5-trinitro-hexaydro-1, 2, 5-tfriazine, (CH2)3 (NNO2)3
aussi appelé hexogene ou RDX pour « Research Department

Explosive » :

Cet explosif porte différents noms selon le pays utilisateur, 'Heterocyclic Nitramines
(nom chimique) est appelé cyclonite, hexogene chez les Frangais, Russes et Allemands, RDX
chez les Anglo-saxons, T4 chez les Italiens. Il a été synthétisé en 1898 par George Friedrich
Henning (Fig. I-2). Son brevet déposé a I'époque suggére des applications médicales [377]. En
1916, nous constatons trois nouveaux brevets de Henning [DE 298 4127 [DE 298 5397 [DE
299 0287 proposant une utilisation en propergol sans fumée [707]. En 1925, Hale décrit le
processus de préparation du cyclonite. Il fait mention de propriétés explosives et obtient une
température d’explosion spontanée a 290 °C [347]. Par la suite, la molécule a été étudiée en
profondeur. Ses propriétés en font un explosif aussi puissant que le PETN (tétra nitrate de
pentaérythritol), mais plus stable chimiquement et mécaniquement. Sa stabilité chimique

dépasse celle du trinitrotoluéne et de 'acide picrique [707.
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0" "0

Fig. I-2 : Formule développée du RDX

Entre la premiére et la seconde guerre mondiale, différentes nations se lancent dans la
recherche de moyens de production efficaces pour cette molécule. Les Allemands testent
plusieurs processus et finissent par I'intégrer dans quelques munitions (MK108, R4M). Leurs

méthodes seront révélées apres la guerre [707.

Les Anglais voient dans cet explosif un moyen de contourner I'évolution des sous-marins
allemands. Dans les années 30, la coque des U-boats est renforcée pour résister a I'impact d’une
charge conventionnelle de TNT. En réponse, I'amirauté britannique demande le développement
d’un explosif plus efficace a I'« Armament Research Department » de ’Arsenal Woolwich. Le
cyclonite est un bon candidat de par sa puissance et sa stabilité chimique, mais sa sensibilité au
choc reste problématique pour d’utilisation en opération. Les chercheurs parviennent a
désensibiliser la cyclonite en utilisant une matrice de cire, d’huile ou de TNT. Soucieux de
brouiller les pistes de l'espionnage allemand, ils n’utiliseront pas le terme cyclonite, mais
«Research Department Explosive » soit RDX [487. Par la suite, le couple TNT, RDX sera
utilisé dans la majorité de munitions navales alliées. Et toujours dans un souci de discrétion vis-
a-vis de l'espionnage allemand, les Anglais nommeront cet explosif (60 % RDX, 40%TNT)
Composition B [487].

Dans le contexte de notre matériau énergétique, le RDX apporte une vitesse de
détonation de 8639 m/s et, pour une masse volumique de 1,77 g/cm?, une pression de détonation
de 83,8 GPa [87]. Comparé aux 6700 m/s et 19 GPa du TNT a 1,58 g/cm?, le gain est
significatif. Ensuite, sa stabilité chimique est plus importante que celle du TNT, ce qui permet
de conserver la durée de vie du matériau. Il posséde une faible sensibilité a I'impact basse énergie
[707, mais il garde la plus forte sensibilité a 'impact parmi les 3 matériaux énergétiques de notre
coulé fondu. Le lien entre sensibilité au choc et défaut de microstructure est connu depuis
longtemps [137]. Cela conduit a des études en cours pour réduire cette sensibilité du RDX [42]
grice a une réduction du nombre de défauts microstructuraux et un adoucissement des bords

des cristaux.



Le RDX se trouve sous forme de cristaux isolés dans I'’XI-11585. Avec cette mise en
torme, le probléme de propagation de fissure est remplacé par les dislocations (677 [47] ou la
rupture fragile du matériau [47]. Les caractéristiques élastiques du RDX sont regroupées dans
le Tab. I-5. Le module d"Young s’établit entre 19 et 23 GPa par nano indentation [67] et
simulation du matériau [117] [617]. Le coeflicient de Poisson est 20,22 [117] [617]. Sa densité est
de 1806 kg/m?. Dans nos conditions d’étude le cristal de RDX s'organise en maille
orthorhombique de paramétres a=13.18 Ab=11,57A c=10,71 A [227. Les cristaux de RDX
utilisés pour I'’XF-11585 ont une répartition granulométrique illustrée par la Fig. I-3. Elle est
plus étendue et décalé par rapport a 'TONTA. Cest a prendre en compte pour la mise au point

du simulant inerte.

0,009 -
= 0,008 -
'8 0,007 -
% 0,006 - —ONTA
"8 0,005 - —RDX
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Fig. I-8 : Densité de probabilité de rayon pour le RDX et 'ONTA rapportés au diametre moyen de Uensemble des grains.

Tab. I-5 : Caractéristiques élastiques du RDX.

Module d’Young [GPa] Coefficient de Poisson
Bennett 1998 23.5 0.2
Sewell 2000 20.2 0.22
Taw 2017 19.1 +/-2

I- 1.1.3 Le 3-oxynitrotriazole (ONTA) :

L'ONTA a été synthétisé pour la premiére fois dans les travaux de Manchot et Noll qui
exploraient en 1905 les dérivés du tri-azole [497. Dans son role d'explosif, il est revenu sur le

devant de la scéne en 1985 aux états unis avec Lee et Chapman [467] au Los Alamos National
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Laboratory et la SNPE en Irance [97] (Fig. I-4). Ses propriétés pyrotechniques sont proches du
RDX. Sa synthése est plus économe et plus simple que celle du RDX.

H
I

Osc ™
o
H  No,

Fig. I-4.: Formule développée de 'TONTA

Avec une vitesse de détonation de 8223 m/s pour une masse volumique de 1,85 g/cm?
et une Py de 28,4 GPa [87], TONTA a un comportement pyrotechnique proche du RDX.
Cependant, sa sensibilité est inférieure a celle du RDX et du TNT [27 ce qui en fait un [HE
(Insensible High Explosive) intéressant pour les munitions a risques atténués (MURAT) (Tab.
[-6). Nous le trouvons sous deux formes polymorphiques, mais sa forme a, triclinique stable est
privilégiée. Ses cristaux sont dotés d'une masse volumique de 1910 kg/m3 [187]. Cependant,
I'ONTA est plus récent et moins répandu que le RDX et ses propriétés mécaniques mesurées ou
issues de la cristallographie ne sont pas disponibles. Dans 'XF-11585, TONTA se trouve sous

torme de monocristaux de diametre moyen plus faible et moins étendu que le RDX (Fig. I-3).

Tab. I-6 : Sensibilités comparées du TNT, du RDX et de 'ONTA. Les trois matériaux étant classés IHE.

Sensibilité a I'impact  Sensibilité au frottement D [m/s] [8] P; [GPa] [87
[Nm] [55] [N7[53]
6700 pour 1,58
INT 15 353 17
g.cm
8700 pour 1,77
RDX 7.5 120 338
g.cm
8223 pour 1,85
ONTA >120 353 28
g.cm
7426 [72] pour
XF-11585 39 242 22.3 [72]
1,72 g.cm™

Sensibilité au frottement : le matériau est placé entre deux enclumes maintenues 'une contre 'autre par une force en N que I'on impose. Les deux enclumes vont

se déplacer 'une contre l'autre pendant 10 s. En absence de réaction, la force est augmentée. Sinon, nous retenons la derniére force enregistrée avant réaction.

Sensibilité a I'impact : Avec ce test nous évaluons la capacité du matériau énergétique a ne pas réagir suite a un impact de projectiles venant arme légere. Pour

cela, nous utilisons un mouton de chute et deux enclumes. Nous plagons le matériau entre les deux enclumes. Plusieurs essais sont menés et I'énergie potentiel

du dernier essai avant fonctionnement est récupérée.



I- 1.1.4 La cire :

La cire est souvent utilisée comme liant pour les explosifs. Nous avons pu constater son
pouvoir flegmatisant sur le RDX pour de nombreuses applications. Cependant, dans I'’XF-11585,
une cire cristalline est ajoutée en émulsion dans le TNT [337] pour former un mélange
eutectique. L'objectif est de limiter la croissance des cristaux de TNT et ainsi flegmatiser
partiellement la matrice de TNT. Sa contribution au comportement mécanique de '’XI"-11585
donne un module d'Young plus faible, mesuré a 493,7 MPa +/- 112 MPa et une contrainte a

rupture mesurée a 8,38 MPa +/- 0,5 MPa. Enfin, sa masse volumique est de 1 020 kg/ms?.

I- 1.1.5 L'Aluminium :

Selon sa granulométrie et sa fraction massique, I'aluminium influence la vitesse de
détonation, la pression de Chapman Jouguet et I'impulsion de I'explosif [797. Son impact sur le
comportement mécanique de l'explosif n'a pas été évalué. Mais I'aluminium est un métal
couramment utilisé, son module d"Young est a 70 GPa, sa contrainte a rupture est de 70 a
120 MPa et son coeflicient de Poisson est de 0,35. Dans 'XF-11585, nous le trouvons sous forme
de grains de faible diametre par rapport a 'ONTA et au RDX. Enfin sa masse volumique est de
2700 kg/ms3.

I- 1.1.6 Les constituants, conclusion

Nous avons regroupé les parameétres mécaniques de différents matériaux dans le Tab.
[-7. Cela nous permet de les comparer a I'XF-11585. Nous constatons que les paramétres
élastiques sont proches de ceux du TNT. Cependant la contrainte en rupture de 'XF-11585 se
trouve fortement augmentée par rapport au TNT. Sur ce point Wiegand et Pinto ont rencontré
un phénomene similaire en passant du TNT a la Compo B qui intégre des cristaux de RDX a
40 % dans une matrice TNT. Leur explication est la suivante : la rupture fragile du matériau se
fait par la propagation de fissures qui doivent entretenir un front de plasticité pour avancer. Or,
Wiegand et Pinto ont montré que la plasticité dans le TNT cristallin ce sont des dislocations
qui se trouvent bloquées par les cristaux de RDX. [567. Avec 45 % vol de matrice dans I'XF-

11585, cette lecture est intéressante.
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Tab. I-7 : Caractéristiques Mécaniques des différents composants de 'XF-11585.

22

Young [GPa] Orupture [MPa] Poisson Densité [kg/ms]

TNT 2 6-7 0.39 1 580

RDX 23 0.22 1770

ONTA 1 850

Cire 0.498 +/-0.12 8.58 +/-0.5 1 020

Aluminium 70 70 - 120 0.85 2 700

XF-11585 [mesuré] 2.48 +/- 0.3 14.97 +/-0.76 0.34 1 780

XF-11585 avec la

norme NFT 70-314 1,986 20,8 17380

AFNOR

Ensuite, les constituants listés précédemment permettent a I'’XF-11585 remplir certains
des critéres énoncés par Ravi Pasupala [607. Sa température de fusion est de 80 °C (>70 °C). Sa
matrice en phase liquide posséde une faible pression de vapeur saturante. Avec une température
de dégradation a 200 °C, nous avons une marge importante pour permettre les coulées. Et la
sensibilité a 'impact et au frottement classe '’ XF-11585 comme explosif insensible. Cependant,
I'utilisation d’une matrice TNT avec de la cire donne du retrait (un changement de volume au
moment de la solidification) qui peut entrainer la formation de vides, de fissures et de contraintes
résiduelles si le processus de refroidissement n’est pas maitrisé. Pour cette raison, nous allons

nous pencher sur la mise en forme de I'’XF-11585.

| - 1.2 La mise en forme de I'’XF-11585:

I1 faut prendre le temps de s’arréter sur la fabrication du produit car c’est a cette étape
que nombre d’hétérogénéités microstructurales sont générés. Dans un premier temps, nous
verrons le processus habituel pour obtenir le matériau. Puis nous analyserons les diftférentes
sources d’hétérogénéités qui adviennent dans ce processus. Pour terminer par le comportement

mécanique attendu de 'XF-11585.

| - 1.3 Le processus de mise en forme (Coulé fondu) :

Le procédé de coulé fondu que I'on choisit d’expliquer ici est utilisé en laboratoire (Fig.
[-5). Il différe du procédé industriel sur quelques points. Cela permet de faire varier facilement
les parametres de la coulée a des fins d’études. La commande est déportée, 'opérateur pilote le

dispositif' a 'aide de thermocouple et de caméras judicieusement placées. Pour controéler le



refroidissement des explosifs, I'opérateur utilise un moule et une masse thermique qui ont été
préchauftés en étuve. L'ensemble est recouvert d’une épaisseur variable d’isolant pour orienter

la solidification.

Lors de la procédure de coulée, 'opérateur place le moule en étuve quelques heures avant
la coulée. I1 y acquiert la température de fusion du TNT. Dans le réacteur, le fluide caloporteur
est chauffé a cette méme température. L’agitateur pneumatique est mis en route. L'opérateur
ajoute les éléments fusibles de '’XF-11585 (TN'T, cire) en maintenant ’homogénéité de la phase

liquide sous agitation a chaque ajout.

Admission des ingrédients

7 / | Agitateur Pneumatique

Prise dégazage

Fluide caloporteur

Broche d’agitation

Réacteur

TT

Vanne pneumatique

Moule de coulée

T

Fig. I-5 : Dispositif de coulée

Ensuite, les éléments non fusibles sont ajoutés. Lorsque toute la matiére est présente,
plusieurs cycles de dégazage sont pratiqués. Puis, I'opérateur sort le moule de coulée de I'étuve
pour le placer sous le réacteur. Ce moule est muni d’'une réhausse qui éloigne les fissures de
retrait du chargement principal. Lorsque I'opérateur est en sécurité, la vanne de coulée est
actionnée. Le déroulement de la coulée est visionné par plusieurs caméras. Une fois que la coulée
est effectuée, la vanne est refermée. L'opérateur sort le moule de coulée et y ajoute des feutres

qui aideront au controle du refroidissement. Une masse thermique est ajoutée sur la réhausse.
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Elle garde la surface libre du matériau a I'état liquide pendant toute la durée de la solidification.
Cela permet de maintenir les fissures de retrait dans la réhausse. Nous le verrons dans la partie

I1I, cette étape de solidification est importante pour garantir la qualité mécanique du matériau.

| - 1.4 Les hétérogénéités issues de la fabrication :

La fabrication du matériau est source de nombreuses hétérogénéités au sein de la
microstructure. Selon que nous observions le domaine mécanique ou pyrotechnique une méme
torme d’hétérogénéité peut favoriser la réponse recherchée ou celle que nous souhaitons éviter.
Ainsi, si, pour la partie mécanique, nous voulons favoriser la résistance de notre matériau. Pour
I'aspect pyrotechnique, c’est un optimum de sensibilité qui est recherché. Suffisamment sensible

pour étre utilisable et suffisamment insensible pour rester un explosif dit insensible.

Pour la sensibilité, dans un rapport du MSIAC, Baker définit un défaut critique comme
celui qui forme un « hot spot » menant a la réaction pyrotechnique [77]. Comme une majorité de
ces défauts apparaissent pendant la mise en forme du matériau. Nous allons les passer en revue

dans cette partie.

I- 1.4.1 Fissures

Les fissures sont des discontinuités du matériau ot la matiére se trouve séparée par deux
interfaces. Le front d’une fissure agit en concentrateur de contraintes. Dans notre cas nous
trouvons les fissures dans la matrice du matériau. Elles apparaissent avec un choc ou un
refroidissement trop rapide, non maitrisé. Les contraintes résiduelles peuvent suffire a fissurer
la matrice. Par exemple, la matrice de TN'T-Cire enveloppe des cristaux de RDX et ONTA
qui ne se contracteront pas dans les mémes proportions que la matrice lorsqu’elle va se solidifier.
Sous I'action d’une sollicitation mécanique, les contraintes déja présentes viennent s’ajouter aux
nouvelles contraintes recues. Cela facilite la phase de croissance des fissures. Nous avons alors
une phase de coalescence oul les fissures grandissent en se connectant. Cela augmente les
contraintes imposées a la matiére non fissurée. Ce qui meéne a la rupture brutale du matériau
[317. En pyrotechnique, les fissures constituent deux interfaces qui peuvent abriter du gaz ou
translater I'une par rapport a l'autre (Fig. I-6). Dans le cas du gaz captit de la fissure, nous
souhaitons éviter la compression adiabatique qui risque d’avoir lieu au coup de canon. Elle
engendrerait une augmentation localisée de la température et donc un « hot spot » [77]. Ce méme
coup canon peut engendrer un échauffement par frottement et ainsi une augmentation locale de

la température et donc un « hot spot » comme dans le cas précédent [ 77].
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Fig. I-6 : Tomographe R-X d’un échantillon de simulant inerte récupéré apres sollicitation. En blanc nous avons
les grains, en gris, la cire et en bleu foncé le vide. Les fissures que I'on observent sont issues des zones de glissement
du créé a la rupture de I'échantillon.

I- 1.4.2 Retrait

Les retraits sont des volumes sans matiére qui se forment dans la partie supérieure du
moule (Fig. I-7). Ils apparaissent au moment de la solidification de la matrice. Nous observons
alors une perte de volume entrainé par le passage de la matrice de I'état liquide a un arrangement
cristallin. Cette perte de volume s’accroit avec 'augmentation de la proportion de matériau
solide. Nous trouvons donc les retraits 1a ot se termine la solidification. Pour contrer ce
phénomene, nous plagons une masse thermique au sommet du moule. Elle maintient I'interface
libre a I'état liquide ce qui permet au matériau de couler pour les combler. Dans le cas d’une
solidification trop rapide, des crevasses peuvent se trouver enfermées sur 'axe du moule. Nous
avons alors des conséquences mécaniques avec une diminution du module d’Young et de la
contrainte a rupture. Mais aussi, avec la taille de ces cavités, nous nous attendons a plusieurs
phénomeénes qui jouent sur la sensibilité au choc et a 'impact. La compression adiabatique des
gaz contenus dans le retrait peut entrainer une élévation localisée de la température et donc un
«hot spot» [77]. De plus, la sollicitation dynamique des parois de la crevasse génére un apport
chaleur qui peut amener le matériau au-dela de la température de déclenchement et donc un

«hot spot» [77].
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Retrait

1-100 % liquide 2 - Liquide + 3 - Liquide + 4 - 100 % Solide
Solide Solide

Fig. I-7 : Lllustration du retrait pendant la solidification.

I- 1.4.3 Contraction, vides, décollements

Par contraction nous décrivons un espace vide laissé entre le moule et le matériau (Fig.
[-7). Cet espace se forme apres la solidification du matériau. Lorsque la température est encore
importante, le contact est maintenu. Puis avec le refroidissement, lorsque le coefficient de
dilatation du matériau est supérieur a celui du moule, il se désolidarise du moule en créant un
espace vide. Dans notre cas, le matériau n’est pas impacté mécaniquement, il s’agit plus de
I'ensemble munition et explosif qui voit son comportement mécanique modifié. Les sollicitations
sont partiellement transmises de 'enveloppe de la munition a I'explosif. Et, I'explosif n’est plus
confiné. Ce qui facilite la création et la propagation de fissures lors de la manipulation de la
munition. Enfin, 'espace laissé entre le corps d’obus et I'explosif contient de I'air qui va subir
une compression adiabatique en capacité de générer un « hot spot ». Ce phénomeéne est maximisé
a la base de la munition, ot 'accélération imposée par le coup canon donne les sollicitations les
plus importantes. Il est étudié sous le nom de « base gap » a I'aide de simulateur de reculs (set-

back simulators) [257.

D4
— Vide

%4

1 - 100 % liquide 2 - 100 % Solide

Fig. I-8 : llustration de apparition de vide pendant la solidification.



I- 1.4.4 Porosités

Les porosités sont des bulles dans la matrice du matériau (Fig. [-9). Elles sont issues de
plusieurs processus de formation. Le premier est I'utilisation d’un systéme d’agitation avant la
coulée. Celui-ci va emprisonner de I'air dans la phase liquide. En I'absence de dégazage, avec
I'abaissement de la température avant la solidification cet air repasse en phase gazeuse et reste
prisonnier. I1 formera des bulles réparties dans la matrice. Le second processus de formation
apparait avec un taux volumique de matrice trop faible. Dans ce cas la viscosité est augmentée
et le temps nécessaire pour dégazer devient trop important [7]. Enfin, comme souvent en
présence de matériaux énergétiques, les matériaux utilisés peuvent étre chimiquement
incompatibles. Dans ce cas, le mise en contact dans la phase liquide va donner des produits de
réaction, dont certains, a I'état gazeux. Ces derniers vont former des bulles aux interfaces des
deux matériaux 7. Sur le comportement mécanique, les porosités sont visibles dans le plan
Pression (P) - déformation volumique (&y). Nous le retrouvons dans la modélisation des
matériaux poreux avec en Fig. [-10 un exemple tiré du modele de Johnson Holmquist.
Effectivement, la plupart des modéles de comportement de bétons reproduisent cet élément en
ajoutant une réponse élastique suivie d'un plateau plastique avant de passer sur la loi d’état [417.
Sur le plan mécanique, nous pouvons nous attendre a un module d’Young réduit et une
coalescence des fissures facilitée qui conduit a une contrainte a rupture réduite. Mackenzy [837]
propose une modélisation intéressante de I'influence des porosités sur les constantes élastiques
du matériau. Du point de vue pyrotechnique nous retrouvons le risque de compression
adiabatique de gaz contenus. Cependant, avec la réaction d’'incompatibilité, une grande partie
des bulles se trouvent a proximité ou en contact avec deux matériaux, tel que le RDX, ce qui
augmente encore la possibilité de former un «hot spot » a partir du matériau le plus sensible.
Pour terminer, nous remarquons que la présence de porosité peut étre utilisée pour ajuster la

sensibilité d’'un matériau énergétique.

4 Pressure
N i
9 | poKkip+K2p2e K33
s m i -
3 ; _J-l - Mloek
& 1+ Mgek
Plock [
crush |/
p— =
 Merush Floek
T(1-D) u =E
Fig. I-9 : Lors de sollicitations, les porosités modifient la fo
réponse mécanique du matériau. L’effet le plus visible se
voie sur la composante sphérique. Fig. I-10 : réponse sphérique d’un modeéle

de béton (Holmgquist et Johnson [417]) qui
prend en compte les porosités.

27



28

I- 1.4.5 Ségrégation

La ségrégation désigne la tendance que les constituants d’'un mélange ont a se regrouper.
La gravité, la non-miscibilité et la solidification accentuent ce comportement. Dans le premier
cas, nous devons comparer la gravité et la viscosité. Avec une différence trop importante entre
les masses volumiques des grains et de la matrice et une viscosité trop faible, nous obtenons de
la sédimentation (grains en bas) ou du crémage (grains en haut). Ce comportement entraine une
séparation selon l'axe de la gravité [337] (Fig. I-11). Dans le second cas, nous tentons de
mélanger deux matériaux qui ont une trés mauvaise affinité thermodynamique. Cette
incompatibilité va favoriser les regroupements du matériau sur lui-méme. Par exemple, dans le
cas d’'une émulsion, quand nous mélangeons de I'huile et du vinaigre ou de la cire et du TNT.
Pour contrer ce manque d’affinité, un émulsifiant est ajouté. Il crée une interface qui posséde
d’un c6té, une bonne affinité avec la matrice et de I'autre cO6té, une bonne affinité avec le matériau
en émulsion. Enfin, pendant la solidification, dans la phase liquide nous avons une évolution de
l'affinité entre chaque espéce (Fig. [-12). Ainsi, avec les coulées d’inerte, nous pouvons constater

un gradient de concentration de grains le long des axes de solidification.

Maintenant que les phénomeénes sont présentés, regardons les conséquences pour notre
matériau énergétique. Tout d’abord, dans le processus de coulé, lorsque le temps de
refroidissement est trop long la gravité commence a agir et nous observons une accumulation
de grains a la base de 'objet. Cela réduit le taux volumique de matrice et rend le matériau friable.
Donc nous avons une réduction de la résistance au cisaillement. Ensuite, avec laffinité
thermodynamique nous pouvons distinguer le comportement des grains et celui de la cire en
émulsion. Les premiers auront tendance a former des agrégats qui agiront en concentrateurs de
contraintes. Le second en phase liquide formera des inclusions dans la matrice TNT. Sous cette
forme, la cire ne peut remplir son rdle pour limiter la croissance des grains de TNT [187. Enfin,
le gradient de solidification donne, au contact du moule, une surface propre et lisse a I'objet
moulé. Les grains ont peu de chance de se trouver en contact avec la surface extérieure. Si ce
gradient est trop fort, les grains se trouveront repoussés dans I'axe de la munition. Cela entraine

un risque d’affaiblissement mécanique et un risque pyrotechnique supplémentaire.
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Les mécanismes pyrotechnigues et leurs liens avec la micro-structure.

Beaucoup de mécanismes d’allumages impliquent des sollicitations haute vitesse ou la
chaleur générée n’a pas le temps d’étre évacuée. Cette vision de la réaction pyrotechnique utilise
le model des points chauds [87]. Proud 587 propose de distinguer ces points chauds en critique
et sous critique. Pour le point chaud critique le mécanisme impliqué (chimique/mécanique)
génere suffisamment de chaleur pour lancer la réaction et compenser la perte par conduction
thermique. Pour le point chaud sous critique, le mécanisme peut étre suffisant pour déclencher
la réaction mais la chaleur générée par voie chimique et mécanique est évacuée par la conduction

thermique. La réaction s’épuise.

Dans le cas des chocs « basse énergie » qui correspondent a une sollicitation de puissance
inférieure a celle connue pour le déclenchement de I'explosif, les vitesses peuvent étre suffisantes
pour activer certains de ses points chauds. Ainsi, dans son rapport de 2016 Baker s'intéresse a
ces phénomeénes pour les munitions d'artillerie. Il en dresse une liste issue des observations
obtenues sur différents simulateurs de reculs [77]. Nous vous proposons de passer en revue
quelques phénomeénes pouvant mener a l'activation. Puis d’étudier leurs interactions avec la

microstructure.

| - 1.5 Phénomenes conduisant a I'activation :

I- 1.5.1 Compression adiabatique de I'air
En présence d’une sollicitation dynamique « basse énergie », les zones remplies de gaz
vont subir une perte de volume. Dans ce cas, une premiére approximation consiste a appliquer
une transformation adiabatique car dans les temps caractéristiques de ces sollicitations, la
conduction thermique n’a pas le temps de s’établir :

(3

y=1
Y

(1)

o | N |
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Sur ce modele, nous obtenons un échelon de température avec un gaz a température
élevée entouré d’un solide a température ambiante. Comme nous nous attendons a trouver les
points chauds la ot le solide atteint une température maximale, I'interface gaz solide constitue
un bon candidat pour le départ de la réaction. En 1980, Starkenberg calcule cette température.
Mais, en combinant les résultats expérimentaux obtenus au « Balistic Reseach Laboratory » sur
un simulateur de recul (687 et des modélisations thermodynamiques, il montrera que plusieurs

processus additionnels sont nécessaires a 'activation [64].

I- 1.5.2 La plastification et cisaillement.

Pendant l'extrusion, un matériau déja sous compression doit accepter une grande
quantité de déformations. Dans notre cas, la matrice TNT de I'’XF-11585 est polycristalline.
Comme le montrent les travaux de Wiegand et Pinto [567, le TNT posséde une limite de
plasticité, en dessous de laquelle, la déformation se fait par propagation de fissure et a partir de
laquelle la propagation de dislocations s’active pour passer des fissures a I'écoulement plastique.
Or, I'inégalité de Clausius Duhem [[477] fait le lien entre la puissance dissipée dans la déformation
plastique et la chaleur générée. Les processus mécaniques irréversibles dans le milieu continu

sont caractérisés par :
e  Une variable force (comme, A ou par exemple, la contrainte ou la pression)

e Une variable flux (comme, Vj, ou par exemple, la déformation irréversible)

_dgrad@ _ (2)

CD=—Ak'Vk T

O @ la dissipation liée a la plastification —Aj, - Vi est la puissance dissipée en chaleur

Ggrad(T)

par la déformation plastique et — , la dissipation thermique de cette chaleur par

conduction. Avec cette inégalité, nous nous attendons a une augmentation de la température des
zones plastifiées. Cependant, avec une température de fusion de le TNT a 80°C, de telles

sollicitations tendront a faire fondre la matrice plutot que 'activer.

I- 1.5.3 Propagation de fissures
Notre matériau énergétique posseéde une matrice polycristalline pour laquelle Wiegand
et Pinto [567] ont observé, en I'absence de confinement, un comportement fragile en accord avec

le modele de Griffith [317. Il met en avant le role des fissures dans le TNT. La propagation de



fissure peut se faire de deux fagons. En extra granulaire oti nous observons de la décohésion aux
joints de grains de la matrice. En intra granulaire ou les fissures se propagent a travers les
cristaux de la matrice par I'intermédiaire de zone de plastification. Pour la premieére, lors de
fortes accélérations en traction, Lanzerotti et Sharma ont montré des propagations extra
granulaires pour le TNT polycristalline non confinée [457]. En présence de compression,
Wiegand et Pinto ont observés une transition du comportement fragile vers le comportement

plastique de la matrice avec 'ajout du confinement.

I- 1.5.4 Frottement

Pour le frottement plusieurs interactions sont possibles. Ici nous allons aborder le
frottement du matériau énergétique avec I'enveloppe. Ensuite, le frottement du matériau au

niveau des fissures. Enfin, le frottement des grains du matériau entre eux.

N

En 1976, des essais qui se déroulent par -10°C donnent lieu a un accident de tir. La
munition ayant été préalablement vérifiée au rayon X. Aucun défaut n’a été détecté. Cependant
avec le froid intense, le matériau énergétique a subit une contraction importante qui l'a
désolidarisé de son enveloppe. Avec le coup canon, la compression adiabatique de 'air et le
frottement issue de la mise en rotation de I'enveloppe ont agi de concert pour déclencher la
réaction [687. Avec le retour d’expérience de cet accident Taylor et Starkenberg ont adapté leur
simulateur de recul pour observer ce phénomeéne. Ils en ont déduit un réle prépondérant des
particules de peinture qui recouvraient alors I'intérieur de la munition. Celles-ci ont été en
mesure d’atteindre les températures d'activation avec le frottement grace a leurs hautes

températures de fusion.

Ensuite, pour un coulé fondu, la présence de fissures dans le matériau n'est pas
exceptionnelle. Donc le frottement aux interfaces de ces fissures doit étre regardé. Avec I'’XF-
11585 nous possédons une forte proportion volumique d'une matrice qui fond a 80°C (Tab. I-8).
Donc, en présence de frottement sous confinement, la température de fusion sera atteinte avant
la température de dégradation des matériaux énergétiques. Nous nous trouvons alors en
présence de frottement lubrifié par la matrice en fusion. Ainsi, I'énergie produite par le

frottement matrice/matrice est dissipé dans la fusion du matériau.

Bien que notre matériau ait 43% de proportion volumique de matrice, des zones de
ségrégation sont possibles. Dans ce cas nous devons envisager un frottement grain/grain. Pour
le RDX, les températures de fusion sont proches mais inférieures aux températures de
dégradation (Tab. I-8). Pour TONTA il n’y a pas de fusion. Avec le RDX et 'ONTA la forme et
la qualité de cristaux semblent jouer un rdle important dans la sensibilité a I'impact et dans la
tenue en température. Spear constate avec étonnement en 1989 que 'ONTA voit sa température

de dégradation diminuer aprés recristallisation [637].
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Tab. I-8 : Température de fusion et d’autoallumage des composants pyrotechniques de I'F-11585.

Température de fusion

Auto-ignition Température °C

32

oC Picatinny MRL, DSTO
SNPE 107 B [46]
[367, [62] [63]
TNT 80-82 [36] 275 290 240
RDX 190-204 [36] 197 220 216 219,6
Recristallisé :
.. 258, Non
ONTA | 273 (décomposition) [63] 267,05 280 ) ) 237
recristallisé :
270




| - 2 Développement d’'un simulant inerte

| - 2.1 Introduction :

L’XF-11585 est un matériau énergétique. Il est difficile a étudier de par la dangerosité
associée a ce caractére et I'ensemble des normes qui visent a protéger le manipulateur. Or la mise
en place des essais nécessite quelques manipulations avec un risque élevé pour un tel matériau.
Ainsi dans le cadre du développement des méthodes expérimentales de caractérisation nous
avons jugé pertinent de développer un simulant inerte. Dans cette partie, nous verrons les choix
qui ont mené a la formule actuelle en empruntant les outils de I'analyse fonctionnelle. Puis nous
décrirons le processus utilisé pour la mise en forme du simulant inerte. Enfin, nous aborderons
les points a modifier sur la recette et le processus pour obtenir une meilleure représentativité de

I'XF-11585.

| - 2.2 Le Besoin (Béte a corne) :

Ici, nous voulons déterminer le besoin auquel répond le simulant inerte. Pour cela nous
utilisons le diagramme de la Fig. I-13 appelé « Béte a cornes ». Comme nous pouvons le voir
dans cette figure, le besoin de sécurité pour I'expérimentateur est mis en avant. Cela nous permet
d’exprimer la fonction principale du simulant inerte: «Le Simulant inerte proteége

I'expérimentateur en se soustrayant a '’XF-11585 »

A qui rend-t-il service ? Sur quoi agit-il ?

Expérimentateur XF-11585

Simulant Inerte

Dans quel but ?

FP1: Le simulant Inerte protége 'expérimentateur en remplacant '’ XF-11585.

Fig. I-13 : Définition du besoin pour le simulant inerte.
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| - 2.3 Environnement du Simulant Inerte (Pieuvre) :

Expérimentateuy

Irea

Mise en forme

P s

Essais Confinement Passif

Fig. I-14.: Diagramme des inter-acteurs (Diagramme pieuvre). Il décrit les comportements attendu de l'objet face a son
environnement.

Ici nous nous intéressons aux interactions du simulant inerte avec son environnement.
Nous utilisons le diagramme des inter-acteurs ou diagramme pieuvre (Fig. I-14). Les
interactions peuvent étres voulues ou contraintes. Pour cela nous identifions deux types de

fonctions :

Les fonctions principales notées : FFPi. Elles décrivent les buts recherchés par I'objet en faisant
le lien entre deux éléments de I'environnement.
Les fonctions de contraintes notées : FCi. Elles décrivent les interactions de I'objet avec les

éléments contraignant de 'environnement en dressant un unique lien entre 'objet et I'élément.

I1 est important a cette étape de ne préjuger d’aucune solution technique. Celles-ci
risquent de réduire le champ des solutions. Les fonctions obtenues ont été regroupées dans le

Tab. I-9.



Tab. I-9 : Liste des Fonctions Principales et de contrainte liées au simulant inerte

N° | Fonction

FP1 | Protéger I'expérimentateur en se soustrayant a I'XIF-11585.
FP2 | Développer le confinement passit pour I'XF-11585.

FP3 | Développer l'essai dynamique pour I'XI-11585.

FP4 | Explorer I'interaction de 'XF-11585 avec la munition.
FC1 | Utiliser les installations existantes.

FC2 | Economiser le budget.

FC3 | Reproduire le procédé de mise en forme.

FC4 | Respecter la législation.

| - 2.4 Solutions techniques (FAST) :

On peut maintenant parcourir les différentes fonctions pour y associer des solutions
techniques. Dans cette parie la navigation se fait par des questions. Nous montons d'un niveau
(de F'S1.1 a IFS1) avec « Pourquoi ? ». Nous descendons d’un niveau (de FF'S1 a I'S1.1) avec
« Comment ? ». Le but de chaque branche est de s’arréter sur une solution technique ou une

spécification a respecter (Soulignés).

e FP1: Protéger I'expérimentateur en se soustrayant a I'XF-11585.
o FS1.1: Peut étre manipulé sans EPI
= ['S1.1.1: Non [rritant
®= ['S1.1.2 : Non nocif

= FS1.1.3: Non Cancérigéne

o FS1.2: Nintroduit pas de source de danger.
» ['S1.2.1:Ne détonne pas (Pas de DNAN)

= ['S1.2.2: Ne brule pas
e FP2: Développer le confinement passif pour ' XF-11585.
o FS2.1: Reproduit la réponse mécanique de '’XF-11585

* ['S2.1.1: Reproduit la morphologie de d’XI-11585

e FS2.1.1.1: Taux de matériau fissible a 45,13%Vol

e FS2.1.1.2: Granulométrie du RDX, de TONTA et de I’Aluminium
(Fig. I-3)

=  F'S2.1.2: Reprend les caractéristiques mécaniques des composants L'XF-

11585.
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e [S2.1.2.1: Respecter le module d’Young de chaque composant de
I'XF.

o FS2.2: Réduire le nombre d’essais de compatibilité avec I'XF-11585.

= FS2.2.1: Tester un maximum de matériaux

e FS2.2.1.1: Etre faiblement réactif.

FP3 : Développer I'essal dynamique pour 'XF-11585.
o I'S8.1: Reproduit la réponse mécanique dynamique de I'’XI-11585
=  ['S3.1.1: Reproduit le comportement inertiel du matériau

e [FS3.1.1.1: Sapprocher au mieux des masses volumiques de chaque

composant de I'XF.

e ['S3.1.1.2 : Respecter la répartition des grains de I'XF".

o FS3.1.1.2: Utiliser le procédé de mise en forme.

e ['S3.1.1.3 : Respecter la vitesse du son dans le matériau ( /E/p>

o I'Ss8.2: Protéger I'expérimentateur.
® ['S3.2.1: Ne pas étre dangereux a I'état pulvérulent.

e ['S3.2.1.1: Ne pas étre irritant.

FP4 : Explorer 'interaction de ' XF-11585 avec la munition.

o FS4.1 : Reproduit la masse volumique ' XF-11585

o FS4.2 : Reproduit la réponse mécanique de ' XF-11585

FC1 : Utiliser les installations existantes.
o FSC1.1: Utilise la mise en forme par coulé fondu.
= FSC1.1.1: Température de fusion proche de celle de 'XF-11585.
= FSCi1.1.2 : Coulabilité proche de celle de 'XF-11585.

FC2 : Economiser le budget.

o FCS2.1 : pas plus de 600€/kg

o FCS2.2: étre réutilisable
FC3 : Reproduire le procédé de mise en forme.
o I'CSs.1: Reproduire les défauts de mise en forme.

=  F(CSs.1.1 : Utiliser le procédé de coulé fondu

=  F(CSs.1.2 : Reproduire les contraintes résiduelles

FC4 : Respecter la législation.
o FCS4.1: Respecter la norme REACH.

=  F(CS4.1.1: Validation de la recette par 1'équipe REACH de Nexter Munitions.

o FCS4.2: Pas de produits illégaux.



Tab. I-10 : Composition retenue pour le Simulant inerte.

XF-11585 Proportion Massique [%wt] Simulant Inerte Proportion Massique [%wt]
TNT (actif) 31+/-2 Cire 21 +4/-2
RDX (actif) +
48 +/-2 SiO. et KNO. 60 +/-2
ONTA (actif)
Additifs 21 +/-2 CaCo, 18 +/-2

Nous avons appliqué I'ensemble des critéres précédents pour trouver les matériaux de

substitution aux composants de I’ XIF-11585 (Tab. I-10). Nous souhaitons remplacer :

Le TNT :

7N

Pour ce remplacement, le DNAN est laissé de c6té a cause de sa nature d’explosif.
L’ Arabinose est écarté pour son prix et sa température de fusion élevée. Apres avoir épluché 109
matériaux fusibles, nous avons décidé de revenir a la cire déja utilisée dans I'’XF-11585. Elle
présente les avantages de ne pas étre irritant, toxique ou cancérigéne. Elle possede la méme
température de fusion que le TN'T et son prix est tres faible. Enfin, la cire n’aura pas de mal a se
mélanger avec la cire. Cependant, sa masse volumique est inférieure celle du TNT et son module

d’Young est un peu faible.

Le RDX:

Pour le RDX, orthorhombique, nous avons choisi le SiOy, trigonal, parmi 32 alternatives.
Sa masse volumique a 2,65 g/cm? est éloignée du RDX a 1,792 g/cm?. Mais, comme la cire, il
présente l'avantage de ne pas étre irritant, toxique ou cancérigéne. Son faible colit et sa
disponibilité ont également participé a la décision. Cependant, ce matériau rend I'inerte difficile

a usiner. Des outils en diamant seront nécessaires.

L'ONTA :

Le nitrate de potassium est préféré parmi 44 matériaux pour remplacer TONTA. Il
présente une densité élevée par rapport 8 TONTA qui permettra de compenser le manque de
densité de la cire. Il est économe et facile a trouver. Malheureusement, ce matériau semble
soluble dans la cire. Pour son remplacement, nous proposons le formiate de sodium. Malgré un

prix plus élevé, il permet d’ajouter en sécurité et possede une densité proche de TONTA.

L'Aluminium :
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Pour prévenir tout risque de réaction entre le nitrate de potassium qui est un oxydant et
I'aluminium, nous sommes allés chercher de la craie (CaCOjs). Elle remplace I'aluminium pour sa

densité et des caractéristiques mécaniques et sa granulométrie.

Avec la composition du Tab. I-10, le simulant inerte présente une masse volumique
légérement supérieure & I'XF-11585. Son utilisation comme lest balistique peut étre considérée.
La proportion de matrice fusible du simulant inerte est la méme que celle de I'XF-11585. Les
granulométries du RDX, de TONTA ont été approchées en tamisant le SiOs et le KNOj. A partir
de cette base, pour s’assurer d’'un comportement représentatif de 'XF-11585 nous devons

maitriser le processus de fabrication et mise en forme.

| - 2.5 Fabrication et mise en forme :

7

Pour ce type de matériau la fabrication et la mise en forme sont décrites par le procédé
de coulé fondu dont E. Turpin [697 a déposé le brevet suite a son invention de la mélinite. Grace
a l'utilisation de la cire comme matrice fusible, le procédé décrit en I - 1.3 peut étre entiérement
repris pour l'inerte. Cependant, pour étre en mesure de fabriquer rapidement des échantillons
pour les essais, 'inerte est coulé dans le laboratoire de génie des procédés de 'INSA-CVL. Pour
ce cas une procédure adaptée a été mise en place. Dans ce paragraphe nous allons aborder les

considérations qui I'encadrent.

Dans ce protocole nous aurons besoins d’un dispositif de fonte, décrit en 1 de la Fig. I-15

et d’un dispositif de coulée, décrit en 2 de la Fig. I-15.

Pour la fonte du matériau, nous avons utilisé un montage en bain marie munis d'un
agitateur pneumatique. Dans un premier temps 'eau est amenée a ébullition. Les flocons de cire
sont ajoutés au fur et a mesure en prenant le temps d’attendre qu’ils fondent. Lorsque toute la
matiere fusible est a I'état liquide I'agitation est maintenue et nous ajoutons petit a petit la calcite
(CaCOs). Nous voulons éviter la formation d’agrégats. De la méme fagon nous ajoutons le KNOs
et le SiO,. Quant toute la matiére est présente dans le bécher, la température est abaissée a 82°C.

Nous sommes prét a couler.



Bécher
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Préchauffé >100°C
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Fig. I-15 : Schémas explicatifs pour la mise en aeuvre d 'INSA-CVL. En 1, le bain marie sert @ maintenir la cire en
Susion pendant que I'agitateur pneumatique assure une répartition homogenes des grains de Si02, KNOS3 et CaCO3. En 2,
Uinerte est coulé dans un moule

Pour la coulée, nous avons usiné plusieurs outils. Un tube d’acier avec un diamétre
intérieur de 9 mm sert de moule. Nous avons choisis ce matériau aprés avoir constaté la faible
durée de vie des moules en laiton issus des chutes de bagues de confinement. Une bague d’acier
ou de laiton plus épaisse est aussi usinée, son role va étre de stocker de la chaleur pour la restituer
pendant la solidification. Enfin une plaque d’aluminium est récupérée pour extraire la chaleur
par le bas du moule. Cette orientation, froid en bas, chaud en haut, vise a repousser les crevasses
de retrait en haut du moule. Cela permet de réduire leur taille en laissant la phase liquide

s’écouler dans les crevasses.

Pour I'opération, nous appliquons une fine pellicule de graisse résistante en température
a I'intérieur du moule en y faisant coulisser un chiffon préalablement imbibé. Le moule et la
bague sont chauffés a la température de fusion de la cire. Puis ils sont placés sur la plaque
d’aluminium. Nous nous retrouvons alors avec le montage décrit en 2 de la Fig. I-15. Le simulant
inerte prét a couler est récupéré et dégazé a I'aide d'un aspirateur. Nous le versons dans le moule
jusqu'au sommet de la bague. Ensuite, nous mettons I'ensemble au repos pour 5 min. Le

démoulage de fait sans effort grace a la pellicule de graisse et au 1éger retrait de la cire.
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Approche expérimentale et modélisation du comportement sous choc d'un explosit coulé fondu.
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I Méthode expérimentale.

Pour ce chapitre, nous décrivons les méthodes expérimentales et calculs mis en place
dans le dépouillement des différents essais. Ce chapitre est volumineux, pour le rendre abordable
nous l'avons divisé en quatre parties. Nous commencons par examiner les sollicitations
rencontrées par le matériau dans un contexte munitionnaire. Ensuite, nous traitons des
considérations dimensionnelles liées a I'échantillon. Puis nous développons les équations qui
décrivent la bague de confinement passif. Et, nous utilisons ces équations pour expliquer le
dépouillement d’un essai quasi statique confiné. Nous affinons ce dépouillement en introduisant
les considérations liées a 'assemblage de la bague et au frottement qui en résulte. Enfin, nous
décrivons nos essais dynamiques dans leurs principes et dans les adaptations que nous avons

réalisées pour les rendre exploitables.
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Il - 1 Les sollicitations.

Le spectre de sollicitation couvre le cycle de vie de la munition. Cela inclut différentes
étapes qui sont sa formation, son transport, son passage dans un chargeur automatique puis dans
le canon et son arrivée en cible. Avec un ensemble aussi large, nous pouvons distinguer plusieurs

types de sollicitations.

Il - 1.1 Sollicitation thermiques :

Pour une munition destinée a voyager sous différentes latitudes, nous nous intéressons
a I'influence de la réponse mécanique engendrée par les variations de température. Pour I'aspect
thermique trois situations se dégagent, le temps chaud, le temps froid et le cycle thermique
associé aux alternances jour/nuit. Les conditions qui entrainent une réponse mécanique sont
limitées au temps chaud et aux cycles jour-nuit. Pour cela, nous choisissons les conditions
extrémes du spectre d’utilisation défini pour I'XF-11585 contenu dans le LU-211. Le coefficient
de dilatation de I'’XT-11585 est connu. La température maximale d’utilisation est de 71 °C. Nous
supposons que la munition est libre de contraintes a 23 ° C. Le coefticient de dilatation de l'acier

étant largement inférieur a I'’XI", nous nous fixons une déformation nulle de I'enveloppe de la

. 1o : . L, . Emér
munition. Nous déduisons la contrainte radiale vue par le matériau énergétique o, = T =
m

3,63 MPa. Cette contrainte n’est pas dangereuse, mais nous pouvons souhaiter la réduire pour

éviter qu’elle ne contribue a d’autres sollicitations.

Pour le temps froid, le probléme est diftérent puisque la contraction du matériau
énergétique dans la munition risque de le désolidariser de I'enveloppe. Dans ce cas, la rotation
que le canon donne a I'enveloppe n’est pas transmise au matériau énergétique. Nous avons ainsi
un risque d’échauffement lié au frottement de I'enveloppe sur le matériau énergétique. Taylor
rapporte ce phénoméne pour un projectile tiré a -10 °C [687. A I'époque, une peinture utilisée
pour l'intérieur des munitions avait amplifié I'impact du frottement. Au contact des particules
de RDX contenues dans la matrice TNT maintenue en fusion sous l'action du frottement, la

température a atteint lactivation et déclenché la réaction. Ce cas est écarté de nos sollicitations.



Il - 1.2 Sollicitations Mécanique :

Chute de munition :

Pour autoriser le transport de munition sur des moyens logistiques tels que les portes-
conteneurs, la munition dans son emballage doit résister a une chute d’'une hauteur de 12 m. La
chute se fait sur une plaque d’acier 756 mm d’épaisseur et de dureté Brinell supérieures a 200.
Une dalle de béton épaisse de 600 mm supporte la plaque. Le test est négatif si a I'issue de trois
chutes si aucune initiation ou aucun allumage n’est observé apres un démontage pour un examen
approfondi de la munition [ 547]. La complexité pour interpréter mécaniquement ce test vient du
fait que la sollicitation n’ait pas de direction privilégiée au contraire du coup de canon. De plus,
son amplitude reste faible devant celle imposée par le coup de canon. Donc, nous laisserons cette

sollicitation de c6té pour notre domaine d’étude.

Coup canon.

Cette sollicitation dépend du canon utilisé. Pour notre matériau énergétique, nous
pouvons distinguer le 155 mm utilisé a sa charge maximale en poudre et le 120 mm. Le premier
systéme imposera une accélération axiale au matériau énergétique couplée a 'accélération du
canon rayé qui met en rotation le projectile. Le second systéme impose uniquement une
accélération axiale, car le canon de 120 mm est lisse. Nous allons d’abord voir les accélérations

axiales puis nous traiterons des conséquences de la mise en rotation.

Coup canon : Accélération axiales :

Dans la munition le matériau énergétique garde une surface libre. Donc pendant le coup
canon la pression sera générée par I'accélération subie sur I’ensemble de la colonne de matériau
énergétique. L’entreprise nous a fournis I'évolution de la pression dans la chambre de
combustion associée aux calibres qui nous intéressent. Pour remonter & I'accélération axiale nous
utilisons la relation empirique de Piobert (Eq.3) qui lie la pression au culot de la munition a la

pression de chambre. Pour cela, nous avons besoin de la masse de poudre (my4,) et de la masse

du projectile (Mg, ).

PChambre (t)
P t)=—F—
culot( ) 1+ mpou (3)

2Mmyr,
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Connaissant cette pression, nous utilisons le principe fondamental de la dynamique ou
I'on néglige le frottement selon I'axe du canon pour obtenir a partir de I'effort appliqué a la

munition 'accélération qu’elle subit :

A () = M (4)

pro

Avec S.q, la section associée au calibre pour le 120mm et le 155mm. Les accélérations
obtenues sont regroupées en Fig. II-1. Ensuite, nous connaissons la masse volumique du
matériau énergétique (pxr_11585 = 1730 kg/m3) et la géométrie de son chargement pour
chaque munition (hy,9 = 270 mm, hy55 = 520 mm). Donc, nous sommes en mesure d’obtenir
la pression subie par le matériau énergétique a I'intérieur de la munition, au niveau du culot.

Attention a ne pas la confondre avec la pression de culot (Pgy0¢) qui est extérieur a la munition.

Prax xr(t) = Ac(t) pxr-11585 Mi (5)

Cette pression est illustrée en Fig. II-2. Ainsi, nous constatons une pression maximale a
150 MPa pour la munition de 155mm. Nous en profitons pour relever les vitesses de montée en
pression. Sur ce point, Baker nous indique du 5 a 50 GPa/s pour les munitions d’artillerie [77.
Nous obtenons 28 et 85 GPa/s ce qui semble raisonnable. Si nous utilisons les coefficients

élastiques de le TNT, le constituant principal de la matrice de I'XF-11585, nous pouvons

ETnT

————— pour obtenir la vitesse de déformation
3(1-2vrnr)

remonter a son module de compressibilité K =

volumique €y = 11,52 16,4 s71. 1l s'agit d’une estimation large de la vitesse de déformation

puisque les effets viscoélastiques sur la pression dans 'XI'-11585 ne sont pas encore connus.
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Fig. II-2 : Pression subie par le matériau énergétique
Fig. II-1 : Accélération axiale subie par le projectile. d la base du projectile. Les pointillés noirs
Exprimé en G. Ict la munition de 120 mm subit 20 correspondent a la mesure du taux de croissance de la
000 fois son poids et celle de 155mm subit 17 000 fois pression pendant la phase critique. Nous avons 35,03
son poids. Par comparaison nous trouvons du 10 G GPa/s pendant 1,9 ms pour le 120mm et 27,66
dans les avions de voltige. GPa/s pendant 3,5 ms pour le 155mm.

Coup canon : Mise en rotation :

Pour la munition d’artillerie, nous devons atteindre une vitesse de rotation importante
en sortie de canon. Elle permet de bénéficier de l'eftet gyro-stabilisant. Or une telle vitesse (w =
1880 rad/s) génére une accélération centrifuge potentiellement capable de disloquer le matériau
énergétique. En premiére approximation nous considérons la munition comme un cylindre de

matériau énergétique de diamétre 155mm. La contrainte maximale en traction se trouvera sur

son axe de rotation qui est colinéaire a I'axe du cylindre.

1 v
Oext(r =10) = §PXF(U2R2 (3 + ﬁ) (6)

Avec, pxp = 1730 kg/m3 et vyxp = 0,39 (Coefficient de le TN'T). Nous obtienons o, =
16,7 MPa. I’approximation semble trop importante car avec la contrainte de traction obtenue
nous dépassons facilement la limite en compression de le TNT.

Pour améliorer notre estimation nous allons prendre en compte la réponse de I'enveloppe
de la munition. Il s’agit d’un acier 38CB2 de module d’Young E,;. =210 GPa et de coefficient de
Poisson v = 0,29. Son rayon intérieur est R,=60 mm et son rayon extérieur est R,=77,5 mm.
Les eftets de la rotation sont pris en compte avec une masse volumique de l'acier p,. =

7800 kg/m3. A Tl'interface entre le matériau énergétique et 1'enveloppe nous postulons une

égalité des contraintes radiales et égalité de la déformation angulaire. Sur le périmétre extérieur
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de I'enveloppe nous avons une contrainte radiale nulle. Comme précédemment la contrainte

maximale en traction se trouvera sur I'axe du cylindre. Nous 'exprimons dans I'équation Eq.7.

ot (B vadRE+ A= vidRDRE — R~ Vi )pac + 206 RERE (3~ vir)
7T AR (1= vy 2

(7)
L (RE- ROpxrEacRE(1 + vip) (voy — 1/2)
Ev(1+vg)

Pour calculer cette contrainte nous utilisons les valeurs de la Compo B qui est assez
proche de '’ XF-11585. Nous obtenons g, = 4,84 MPa en traction au centre de la munition. Soit

moins du tiers de la valeur précédente. It inférieur aux 12 MPa annoncés par Baker [77.

Il - 1.3 Sollicitation en cible :

L'utilisation de I'XIF-11585 est envisagée sur des munitions de 120mm. A ce titre des
simulations exploratoires ont été réalisées. La décélération obtenue par simulation numérique
fournie par I'entreprise pour une balistique terminale représentative est de I'ordre de 400 000
m/s?. Avec la hauteur du chargement énergétique & 260 mm, nous obtenons une pression de 178
MPa. Cette approximation permet d’estimer la pression générée par la décélération sur I'axe de
la munition. Mais en I'absence d’'un modéle mécanique satisfaisant pour I'XF-11585, nous ne

pouvons évaluer les efforts de confinement imposés par le matériau de la cible.

Il - 1.4 Sollicitation résumeé :

A Tissue des cas évoqués plus haut nous avons regroupé I'ensemble des valeurs qui sont
utilisées pour définir notre domaine de sollicitations dans la Fig. II-3. Nous remarquons le
caractére dimensionnant de la pression pour nos essais. La vitesse de déformation est aussi I'un
des parameétres essentiel pour couvrir le domaine d’utilisation de la munition. Nous souhaitons
garder un domaine d'étude raisonnable donc nous laisserons de cbté les variations en

température et en humidité.
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Fig. II-8 : Spectre des sollicitations vues par la munition.

Ainsi, notre domaine d’étude est le suivant :
e (O < Pression < 150 MPa.
e 1 E-5 < Vitesse de déformation < 100 s-!

e Les essais sont réalisés en intérieur dans des batiments chauffés donc nous

estimons la fourchette de température a 23°C < Température < 27 °C

e Humidité a Bourges de 50 a 90%
Pour obtenir la réponse du matériau sur 'ensemble de ce domaine, nous utilisons un

ensemble de méthodes disponibles dans la littérature scientifique.
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Il - 2 Echantillons et configuration

Dans cette partie, nous allons parcourir les méthodes mises en place pour caractériser
nos matériaux. Certaines notations vont revenir réguliérement. Nous les avons regroupées dans
la Fig. II-4. Dans un premier temps, nous aborderons le comportement de la bague de
confinement avec sa réponse élastique et élastoplastique. Puis, nous traiterons des problémes
soulevés par l'interface entre la bague et le matériau testé. Ensuite, nous décrirons les barres
d’Hopkinson utilisées dans les essais. Pour terminer, nous verrons les difficultés rencontrées sur

le confinement dynamique passif et les solutions que nous avons apportées.

Sur I'échantillon

Dans la Bague

é REchantillon

)
C:)l 0 8 gg(Ry) = Ejauge= €22 O-T(gr) 0 g
= o o= Og (T

=7\ ¢ o 2= - 0 eé) 0
2 REchantillon Rbague

&g 0 0 u,(Ry) &(r) 0 0

£ = 0 =) 0 & = R = SG(Rl) s = 0 ge(r) 0

= \o 0 ¢ ! = 0 0 ¢
27 REgchantillon gy = —O'r(Rl) 2" Rhaaue

Fig. II-4.: Notation utilisées dans cette partie

Pour tous les essais confinés a I'exception de ceux impliquant le frottement, la mesure de
déformation sur la bague se fait a l'aide de jauges C2A-06-250LW-120 associées a un

amplificateur en quart de pont de Wheatstone.



Il - 2.1 Echantillons : contraintes de dimensionnement

Dans notre cas, deux contraintes pilotent le volume de I'échantillon, une pyrotechnique
et 'autre mécanique. La nature pyrotechnique du matériau associée aux contraintes évidentes
de sécurité, limite le volume d’explosif qui peut étre mis en ceuvre dans le cadre de nos essais.
Pour cette raison, nous cherchons a garder les échantillons en régime de déflagration. Or, selon
le proces-verbal de I'homologation de I'XF-11585, le rayon de détonation est de I'ordre de
10 mm. Au-dela de cette dimension, le matériau peut entrer en détonation. Les surpressions et
impulsions a absorber sont plus importantes. Nous voulons garder un rayon et une hauteur (H)
inférieure & 10 mm. Ensuite, pour réaliser des essais qui décrivent le matériau dans son ensemble,
il est communément admis d’utiliser d'un Volume Elémentaire Représentatif (VER) capable
d’accueillir un millier de grains [247]. Nous modélisons nos grains par des sphéres de diametre
égal aux plus grands grains de la microstructure. Nous savons que I'empilement compact de
sphéres se situe autour de 74,05 % du volume d’apreés la conjecture de Kepler démontrée en 2017
par Thomas Hales et Samuel P.Ferguson "357. En utilisant le diamétre moyen des grains de la
microstructure, nous constatons qu'un cylindre de hauteur (H) 9 mm et diameétre (¢) 9 mm
permet de contenir plus de 1000 grains a I'empilement compact tout en répondant aux exigences

de sécurité pyrotechniques.

1
@
H<———— T
- =9 m

Cone de frettage

S

.
2 ONormal
Vue A-A j‘> H= —f
cos (Z + )

)

cos (% + %)

Fig. 11-5 : Choix du facteur de forme de l'échantillon. Le ratio H/O(Hauteur / Diamétre) pour les bétons est souvent
prisentre 1.5 et 2.

H >

Si I'on fait référence a un mode de rupture du type glissement avec un critere de
Coulomb, un élancement minimum est requis. En effet, les frottements sur les plateaux de
compression induisent une zone (cone de frettage) ou I'état des contraintes n’est pas exactement
celui attendu. Pour éviter cet écueil, les plans de glissement doivent aboutirent en dehors des

cones. Nous avons illustré ce probléme par trois cas représentés dans la Fig. II-5:
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e Vue A-A 1: Le ratio H/Q est trop faible. Les effets de frettage interagissent au
centre de I'échantillon (zone rouge). Nous observons une contrainte de rupture

surévaluée. L'échantillon T03 de la Fig. II-6 est dans ce cas.
e  Vue A-A 2: Le ratio H/O est juste suffisant.

e  Vue A-A 3 : Le ratio H/O est suffisant. L’échantillon E06 de la Fig. I1-6 est dans

ce cas.

Lanorme NFT 70-314 AFNOR [17] inclus cette possibilité en autorisant des éprouvettes

cylindriques dont le ratio H/@ est compris entre 1 et 3.

25
5 2 TO3
=
[
©
x
< 15 —E06
(U]
€
©
5
S 10

5

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Deformation [1]

Fig. I1-6 : Ces deux courbes montrent le résultat d’un essai de compression uni axial non confiné quasi statique piloté en
déplacement pour un méme matériau, 'XF-11585. L’échantillon T03 posséde un facteur de forme égal a 1. L échantillon
E06 possede un _facteur de forme supérieur a 1,5.

Il - 3 Confinement passif

Il - 3.1 Principe de l'essai :

Afin d’étudier le comportement du matériau sous confinement, nous avons choisi
d’utiliser une méthode de confinement passif, dont le principe repose sur 'utilisation d'une bague
en laiton d’épaisseur connue. Cette méthode a déja été utilisée dans le cadre de travaux antérieurs
[717] et a montré qu’il était possible de dimensionner la bague pour obtenir les niveaux de
confinement requis pour I'étude. Cette bague, décrite en Fig. II-7, impose une contrainte radiale
que l'on supposera uniforme sur la surface de I'échantillon. L’essai de compression confiné se
déroule en deux parties. La premiere utilise le domaine élastique de la bague pour imposer un

chargement proche de I'hydrostatique au matériau. Dans la seconde partie, la bague plastifie, ce



qui introduit un chargement en cisaillement. Il permet d’atteindre la plasticité du matériau. Pour
différentes valeurs de pression, nous pourrons alors associer un critére a ces observations. Nous
pouvons ensuite approximer cette surface par un céne et déduire la pente de ce cone. Cela nous
donnera un critére de Driicker Prager facilement utilisable. Pour étre en mesure d’utiliser la
réponse de la bague dans ces deux domaines, nous commencerons avec sa description analytique

en élastique puis en élastoplastique puis entiérement plastifiée.
Cette description fait le lien entre la déformation mesurée a I'aide de la jauge (&) et le

couple de contraintes déformations (&, ;0;) imposé au matériau. Elle s’appuie sur le dispositif
présenté en Fig. II-7. Nous y trouvons un repére cylindrique (0; U, ; Ug; u,) dont 'axe principal
(0;uy) est colinéaire a I'axe de la bague. L'échantillon est un cylindre de diamétre 2 R;et de
hauteur 2 h. Il est inséré dans une bague en laiton de méme hauteur et d’épaisseur comprise
entre 0,37 mm et 2,05 mm. Le jeu entre la bague et I'échantillon est comblé a I'aide d’une résine
époxy dont nous étudions l'influence dans la partie 5911 - 3.5. Dans la suite de ce document, le

rayon intérieur de la bague sera appelé R; et son rayon extérieur R,.

R, T U,
—
1
R, .
—
Jauge (gj
o1 ge (gj)
Poincon en acier —_|
1
Matériau a tester 2% RN 7 A
\ }" » :!‘.n.? g
: t_ﬂ‘_ 5 O! - 2 h parad
Z it 7 i
....... /.'-’.;7..%..?‘._’..._ ./. _._._._._._>
= ' ‘:4'. ‘..'7 =
C e Z e =
Résine époxy — 7 R o i v~
2 et -

Bague en laiton /

Fig. II-7 : Schéma de la bague.
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Il - 3.2 Comportement élastoplastique de la bague :

Dans l'essai de compression confiné, nous mesurons 'extension de la circonférence de la

bague (gq4). Celle-ci applique un couple de contrainte et déformation au matériau (o,; ;). Pour

étre en mesure de définir ce couple sur toute la durée de I'essai, nous avons cherché les équations

qui décrivent les trois états possibles de la bague. Le détail de cette recherche est reporté en

Annexe 1. Les formules utilisées pour I'interprétation sont regroupés dans le Tab. II-1. Pour

tous les essais, nous utiliserons un laiton dont les caractéristiques mécaniques sont connues avec

un module d’Young, E. = 102 GPa, un coeflicient de Poisson v, = 0,27, et une limite d’élasticité s, =

400 MPa .

Tab. II-1 : Résumé du comportement élastoplastique de la bague.

Jauge Grandeurs Etat de la bague
_ (R3—R}
g; = Z—Rf Ecgjauge
gjauge
(1 +v)R: + (1 —v)R} ;
ER_% &= 2 Rf Ejauge Elasthue
E R?
_ @-vIRI+ A +v)RE
&= E,(RZ — R?) 2
O — ECEjauge) RZ Ecgjauge
= —e trauge)) 4 | =2 [ZLTange
% =0 ( 20, + R, o,
1 2 Ry |Ei&jauge 2 2p2 252
2 & = 3harz| LW (2 Rig%in (R_l, o, | Ri0? = 2R3E| Ejauge” — 2R1RIE Ejauge eVt
e Ry Elastique
E R}
< gjauge 2R2Elg]augeaevl Et
o, .
- Plastique
El Sctr q
Eg; E&;
0 2ER? | 21n 2—: ’—’ ol e R
1-— 2 R202in| Re Eitjauge — R20,2 — 2R2E,%gjqug0® — 2RZR2E ¢ — 2R%E
( vl) 10¢n R1 o, 10e 251 g}auge 12 lsjaugeaevl 2 lg]augeaevl
1 (RZ) P
0, =0,In[—) =
2 e R1 c
R2 R
o 2 2
= & = (ﬁ 1 -v)In (R_)> Ejauge .
E, 1 1 Plastique
<§;
jauge R,
o,ln (R_)

R R2
((1 —v)ln (R—i) + R_§> Ejauge

Les contributions de ces formules dans le Tab. II-1 sont illustrées dans les figures qui suivent :
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Fig. II-8 : Contrainte radiale imposée par la
bague en  fonction de la  déformation
ctrconférentielle
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Fig. II-9 : Déformation imposée par la bague a l'échantillon.

Avec les formules du Tab. II-1, nous connaissons la contrainte et la déformation radiale

imposée au matériau par la bague. Le moyen d’essai nous donne la contrainte et la déformation

axiale. Ainsi nous avons 'état des contraintes et déformations a la périphérie de notre VER.

g 0
ag = 0 ()
- 0 0

g 0 0
et €= 0 &y 0 (8)
= lo 0 &

Donc pour ce VER, nous sommes en mesure d’'identifier le premier invariant qu’est la

pression :

P _ tr (g) _ 0-1 + 20-2 (9)
B -3
Et la déformation volumique :
&y = tr (g) =& + 282 (10)

Ces deux grandeurs servent a décrire le comportement sphérique du matériau. De méme,

nous obtenons le comportement déviatorique avec le formalisme des contraintes et déformation

de Von Mises :

1 (1)
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(12)

(13)

Il - 3.3 Exploitation d’un essai quasi statique :

Avec le comportement de la bague entiérement décrit, nous sommes en mesure de
l'utiliser dans les essais de compression confinée. Les moyens de ces essais sont répartis sur deux
sites selon que I'on caractérise le simulant inerte ou le matériau actif. Nous avons tenté d’obtenir
un équipement similaire dans chacun des cas, mais quelques différences subsistent. Nous allons
les décrire dans le premier paragraphe. Malgré tout, nous avons mis en place une démarche de

dépouillement commune a ces deux moyens que nous allons décrire dans le second paragraphe.

Il - 3.4 Les moyens :
Les essais sont développés a I'aide d'une presse M'TS de 100kN disponible a 'INSA-CVL

(Fig. I1-10). Les mesures de déformation et d’effort axial sont enregistrées avec le logiciel de la
presse. Les mesures de déformation de la bague sont réalisées en parallele avec un systéme
d’acquisition Vishay couplé a un pont de Wheatstone en quart et des jauges KYOWA (KFG-5-
120-D16-11L1M2S) de facteur 2.08 et de résistance 120 ohms. Les bases de temps de la machine
et du systéme d’acquisition sont indépendantes et sont synchronisées dans un traitement a
posteriori. La mesure du systeme Vishay est limitée a une fréquence d’acquisition de 8 Hz. Pour
faciliter le dépouillement, nous imposons cette fréquence d’acquisition a I'interface de la presse.
Avec ces deux systémes de mesure, nous risquons d’introduire une erreur importante. Pour
faciliter la synchronisation, nous avons décidé de réaliser des pauses de 30 s dans le pilotage de
la machine. Pour un allongement donné, la presse stoppe son avancée pendant 30 secondes.
Gréce au caractére visqueux de notre matériau, l'effet de ces pauses est visible sur les deux

mesures. Il permet de vérifier si la synchronisation est valide.



Fig. II-10 : Presse MTS utilisée a I'INSA-
CVL.

Fig. II-11 : Presse Zwick utilisée @ Nexter Munitions.

Apres le développement des essais a8 'INSA, nous sommes passés sur une presse quasi
statique disponible a Nexter Munitions, en environnement pyrotechnique (Fig. II-11). Nous
avons constaté que le systéme d’acquisition de la presse Zwick ne permet pas 'ajout d’une
troisiéme voie de mesure pour un prix raisonnable. Nous avons contourné ce probléme en
utilisant des capteurs déja disponibles a Nexter Munitions. Nous les avons enregistrées sur un
oscilloscope numérique. Ainsi, nous étions capables de mesurer simultanément le déplacement
axial, la force et la déformation de la bague. L’autre avantage de cet oscilloscope numérique était
une fréquence d’acquisition élevée (de I'ordre du kHz) qui nous a permis de distinguer certains

comportement apparus en moyenne vitesse avec I'XI-11585.
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Tab. I1-2 : Moyens de compression quast statiques ulilisés.

Ensuite, nous pouvons lancer 'essai. Le systéme

d’acquisition de la presse permet de réaliser une

Lieu INSA-CVL Nexter Munitions
Fabricant MTS Zwick
Fréquence d’acquisition 8 [Hz] 1 [kHz]
Sensibilité Force Axiale 1 [N] 20 [N]
Sensibilité Déplacement Axial 0,001 [mm] 0,002 [mm]
Sensibilité Déformation Bague 1 E-6 1] 1E-3[1]
Mesure synchronisée Presse / bague Non Oui
Environnement Pyrotechnique Non Oui

Remarque

Ajout de relaxation (30s) pour

vérifier la synchronisation

II- 3.4.1 La méthode en quasi statique :

Manipulation par

technicien habilité.

Le montage expérimental repose sur l'acquisition des grandeurs suivantes, le

déplacement de la presse, la force de la presse et la déformation de la bague. Cependant, I'’analyse

des mesures de la force de la presse et du déplacement de la presse, demande quelques corrections

liées a ce moyen afin de déterminer correctement les grandeurs appliquées a I'échantillon :

ﬁresse a vide: \

F(kN)

@

[4, (mm); F, (kN)]

\ A(mm)/

Fig. II-12 : Caractéristique mécanique de la

presse a vide

La premieére mesure a effectuer est celle qui

caractérise la réponse mécanique du montage utilisé

(Fig. II-12). Elle permet ensuite de retirer I'influence

des diftérents dispositifs d’adaptation ajoutés sur la

presse. Dans notre cas, la presse MTS a 'INSA s’est

vue ajouter deux interfaces de compression qui

diminuent la raideur. La Zwick a Nexter Munitions

utilisait des capteurs de déplacement et de force

additionnels dont I'emplacement modifiait la raideur

mesurée.

On mesure :

mesure de I'allongement et de la force. Le signal est

représenté en Fig. II-13. Les presses utilisées sont

électriques elles actionnent un systéme vis écrou qui

possédent des jeux ou des non linéarités. Donc,

[t (5); A, Gmm); B, (k)
F(kN)

A(mm)

Nous constatons que la mesure présente plusieurs
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Fig. I1-13 : Allongement et force mesurés selon
l'axe de la presse.



«anomalies », liées au moyen que nous allons

décrire pour corriger dans les étapes qui viennent.

F(kN) 5 [t.,(s); AL Grm); E, (k)]

©,

L’interface entre la presse et I’échantillon n’est
pas parfaite. Sa mise en place conduit a la

formation d’'un plateau et d’'un pied de courbe

que l'on retire.
3 A(mm)

Fig. II-14 : Suppression du pied de courbe

On s’intéresse maintenant a la raideur de la presse.

Pour cela nous utilisons la courbe obtenue a \

F(kN) , [top(s); A, (mm); F, (KN)
I'étape 1. Pour chaque force mesurée (F,) nous (kN) 4l i |

trouvons la valeur correspondante dans la @

caractéristique de la presse (F,). Nous regardons

ensuite I'allongement (A4,) associé a cette valeur

pour le retirer de I'allongementA,. Nous obtenons
Fig. II-15 : Retrait de la raideur de la presse a

ainsi A’e = Ae — Ap. (Fig. H—l5) partir de sa caractéristique.

Enfin, les mesures peuvent étre traduites en contraintes
et déformations. Nous utilisons la longueur Ly et le

diameétre de son interface avec la presse @y, mesurés

. A,
avant I'essai. Nous calculons & (1) = L—e et o;(MPa) =
0

4 Fe(N)
TP%

Fig. II-16 : Passage en déformation -
contrainte.

L’ensemble du processus de dépouillement est décrit en Fig. II-17. Nous commengons
avec les données issues des capteurs de lessai: top(5); Ae(mm); F,(kN);t,;(s); &(1). La
longueur de I'échantillon et les diameétres extérieurs et intérieurs de la bague sont mesurés. Puis
nous appliquons les corrections nécessaires a la presse. Ensuite, nous appliquons a la bague les
équations développées dans I'’Annexe 1 pour en déduire & eto,. A ce stade, Nous
avons t,(s); €1(1); 01(MPa) ; £5(1); 0,(MPa). Enfin, le jeu de données, est projeté selon les

deux premiers invariants que sont la pression et la contrainte de Von Mises.

57



58

( Echantillon prét )
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dimensions
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Y
Mesure raideur I I Mesure Essai I I
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Y
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v
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A
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-
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Y
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—
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Y

Fig. I1-17 : Processus de dépouillement d'un essai quasi statique.
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Il - 3.5 L'assemblage bague / échantillon :

lI- 3.5.1 Introduction :

Dans la partie précédente, nous avons mis en place les modéles nécessaires a un dispositif
de compression confinée doté d’une interface bague/échantillon non frottante. Dans cette partie,
nous allons revenir sur les différentes configurations investiguées. Puis nous allons évaluer la

contribution de la solution choisie a 'essai. Et enfin, en déduire I'impact sur nos interprétations.

II- 3.5.2 Problématique de [linterface bague/matériau et

solutions techniques :

Au contact entre la bague et le matériau, il est important de conserver un jeu tres faible
voir nul. Dans le cas contraire, nous risquons une rupture du matériau avant que le confinement

entre en action. Pour cela, plusieurs possibilités existent dans la littérature :

Fretfage : Un bon moyen d’éviter le jeu est d’utiliser un frettage. Il s’agit de refroidir
le matériau a confiner et chauffer la bague pour profiter de leurs contractions et dilatations
respectives et les assembler sans efforts. Nous pouvons noter que Wiegand et Pinto ont utilisé
cette méthode pour la compression confinée de le TNT en 1983 [567. Leur processus est
similaire, mais ils tirent parti d’une enceinte contrdlée en température qui leur permet de dilater
le TNT pour I'amener en confinement. Pour limiter le risque d’endommager le matériau, nous
privilégions un montage manuel qui ne nécessite pas de forcer pour assembler la bague avec
I'échantillon. Avec cette méthode, I'interface entre la bague et le matériau est exempte de toute
matiere additionnelle de type fluide ou résine. Cela permet de limiter les tests de compatibilité
avec I'XI-11585. Mais, pour nos essais, nous devons respecter quelques conditions. La bague
doit rester élastique apres frettage et le matériau doit percevoir une faible contrainte de serrage
(que I'on se fixe inférieur a 1 MPa). De plus, nous souhaitons éviter la fonte des deux matériaux
(Simulant inerte et XI*-11585) dans la bague. Pour cela, la bague doit rester en dessous de 80 °C.
Nous prennons 75 ° C. Enfin, cette méthode dépend de la qualité de I'usinage pour les bagues

métalliques et les matériaux confinés.

Nous commengons par les contraintes appliquées au frettage de nos deux matériaux.
Avec une bague usinée a 23 °C, nous aurons un différentiel de 52 °C pour sa dilatation. Le

coefficient de dilatation du laiton (CuZngPb,) est de @; = 0,021 - 107%[1/°C]. Or dans la bague,
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Nous avons vu en Eq.149 : g = & = &;. Cela nous permet d’écrire &.(Ry) = ;AT = eih,
Nous fixons le rayon intérieur de la bague a R;_,, = 4,5 mm. Nous avons donc un rayon dilaté
de Rl—bg’ = 4,5000049 mm. Un calcul similaire est effectué avec 'XF-11585 dont le coefficient

de dilatation a été mesuré (inerte a déterminer). Mais cette fois nous passons de 23 °C a -40 °C
soit un diftérentiel de -63 ° C. Cela nous permet d’obtenir le rayon du cylindre d'’XF-11585, a

Ri_pg’

23 °C: Rixr_11585 = = 4,515 mm. Nous en déduisons la contrainte retournée par

th
1+exr 11585

o \ A TN , . Eme
le matériau aprés s'étre stabilisé a température ambiante: o, = ﬁ = 4,8 MPa. Cette
m

contrainte n'est pas excessive, le matériau est en mesure de la supporter. Cependant un MPa
suffit donc il n'est pas nécessaire d’utiliser toute la portée en température du matériau confiné

pour réaliser cet ajustement.

On s’intéresse maintenant a la faisabilité de cet assemblage. Dans ce cas, le facteur
limitant va étre la précision d’usinage du matériau a confiner. Par rapport a un métal ce matériau
respire et se dilate pendant 'usinage ce qui rend le controéle dimensionnel difficile. Le retour des
usineurs nous donne une précision au 10¢ a 100 % et une précision au 100¢ avec de nombreux
rebuts. Afin d’utiliser au mieux ces précisions tout en gardant un assemblage manuel, nous

regardons les différents ajustements. Ces caractéristiques définissent les jeux que I'on souhaite

atteindre pour I'assemblage. Dans ce cas, deux parametres entrent en compte. :

e La capacité a rattraper le jeu a l'aide du frettage. Celle-ci s'illustre avec le jeu

maximal qui ne doit pas dépasser les 15 um (@) que l'on a trouvé sur I'’XF-11585.

e La capacité a produire cette cote pendant l'usinage. Ici, nous regardons la
tolérance d’usinage de I'échantillon représenté par la minuscule dans le Tab. I1-3.
Une tolérance au 10¢ serait idéale (<2), mais nous pouvons descendre au 100¢ (

A\ en dessous pas de possibilité d’assemblage (@).

Dans le Tab. II-3, nous avons regroupé les ajustements qui nous semblent intéressants

pour I'échantillon de diamétre 9mm (II - 2.1).



Tab. II-3 : Différents ajustent d'usinage.

Jeu (um)
. Bague Tolérance usinage
Ajustement
Echantillon + - Jeu Max  Jeu Min Jeu rattrapé (um)
y H 15 (¢
9 H7/g6 32 6
& g -6 -17 @ 11
H 9 0
9 H6/g5 23 6 (%)
g -6 -14
H

h 0 -36

O
9 H10/h9 o8 0 94 0 @ %A
(%)

9 H7/he6 24 0
h 0 -9 @ 9

9 He/h6 t Y 0 15 0 (%)

6

Nous constatons l'absence de solution valide parmi les ajustements sélectionnés. En
I'état actuel de la connaissance de I'XF-11585, la précision d’usinage n’est pas suffisante pour

utiliser le Frettage.

Lubrification : Nous avons observé 'utilisation de graisse de pétrole fine aux barres
de Hopkinson avec Youcai Xiao. Il effectue un confinement passif du PBX 1314 sous sollicitation
dynamique a I'aide d’une bague en aluminium [[777]. Dans cette méthode, de la graisse de pétrole
fine est appliquée sur chaque interface avec les barres de Hopkinson et a I'intérieur de la bague.
Nous n’avons pas de retours sur le risque de fuite de graisse pendant l'essai et le risque

d’emprisonner des bulles d’air avec la graisse.

Coulé in situ : A I'image de la méthode de mise en ceuvre de notre explosif au sein des

munitions, nous pouvons également penser au processus de coulée in situ pour résoudre le
probléme d’assemblage intime entre la bague et I'échantillon. La méthode de mise en ceuvre est
la suivante : le matériau a tester est porté a température de fusion. Aprés agitation et dégazage,
il est versé dans la bague qui est accompagnée d’une rehausse de coulé. Ce procédé pose
cependant plusieurs problémes dans notre configuration. Nous avons constaté des déformations
subies par les bagues fines de laiton (0,35 mm d’épaisseur) suite aux dilatations et contractions.
De plus, pour chaque épaisseur de bague nous devons adapter I'évolution de la température, cela
implique des montages plus complexes. Ensuite, les phénomenes de ségrégation aux interfaces
qui peuvent étre négligés sur un volume aussi large qu'une munition deviennent importants avec
les échantillons. Enfin, des jeux importants se forment entre le matériau et la bague a cause de

leurs différences de coefficient de dilatation. Sur ce dernier point, Nous avons constaté des
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Reésine Epoxy — — |

échantillons sortis de leur bague par la gravité. Pour terminer, nous devrons utiliser tous ces
procédés autant sur le simulant inerte que sur I'XF-11585. Or 'XF-11585 posséde déja un
procédé de mise en forme par usinage. Pour toutes ces raisons, nous avons décidé de passer a

une autre méthode.

Résine : La méthode est couramment utilisée pour les essais confinés passifs [267 [437.
Tout d’abord, nous avons vérifié la compatibilité chimique de la résine avec I'’XF-11585. Puis,
pour la mettre en ceuvre, nous nous sommes inspirés du processus mis en avant dans la thése de
Nicolas Burlion. Il y décrit I'assemblage entre un échantillon de béton et une bague de
confinement [167]. Nous notons plusieurs points positifs, le matériau de comblement suffit a
rattraper les jeux qui nous ont interdits le frettage et le coulé fondu. Nous prélevons I'échantillon
dans une coulée plus volumineuse ce qui réduit le risque d’avoir des fissures de retrait. De plus,
ce processus est compatible avec une commande déportée. C'est une sécurité supplémentaire
intéressante pour la manipulation de matériau énergétique. Grace au matériau de comblement,

nous pouvons méme se permettre d’augmenter le jeu pour augmenter la sécurité pyrotechnique.

N\ \\\\¥§\q
SN

NNNNNNNNNN

Fig. II-19 : Photo de la procédure pour le matériau
Fig. I1-18 : Schéma de l'assemblage matériau - bague inerte. La feuille blanche sert a éviter I'adhésion de
la résine sur le plateau de la presse.

L’échantillon et sa bague sont posés sur un papier dans la presse. Au sommet de
I’échantillon, nous plagons un morceau de ruban adhésif double-face. L’échantillon doit étre plus
long que la bague pour permettre des ajustements aprés assemblage. La bague est maintenue en
position. La presse descend jusqu'a observer 1 MPa puis elle remonte avec '’échantillon (Fig.
II-18). Nous plagons la résine époxy dans la bague. Nous en mettons une fine couche sur
I'échantillon pour aller combler les aspérités laissées par l'usinage (inutile si I'on a moulé
I'échantillon). La presse est a nouveau descendue, I'échantillon vient pousser la résine époxy qui
remonte en suivant I'espace laissé par le jeu (Fig. II-19). Un bourrelet de résine se forme au

sommet de la bague. Nous arrétons la presse quand elle per¢oit 1 MPa. Une pause de 5 min



permet a la résine de gagner en viscosité ce qui facilite le retrait du ruban adhésif double-face.
Enfin, I'ensemble échantillon + bague est mis au séchage pour 24 h, le temps de réticuler la
résine.

Sur cette méthode, Nous avons décidé de ne pas utiliser le téflon sur la surface intérieure
de la bague, car cela aurait nécessité des essais de compatibilité supplémentaires avec I'XF-

11585. Pour cette raison, nous apportons une attention particuliére au frottement.

II- 3.5.3 Le frottement : Modele analytique.

Pour la compression confinée, nous avons choisi d’utiliser une résine époxy et de ne pas
inclure le téflon. Ces deux choix renforcent la contribution du frottement dans cet essai. De plus,
dans les calculs précédents, nous avons choisi de négliger I'interface entre le matériau et la bague.
Ici, nous voulons savoir si cette hypothése a un impact sur les résultats obtenus. Pour cela, nous
avons attaqué le probléme sur trois fronts. Un premier consiste a modéliser analytiquement le
frottement, cela permettra d'intégrer diftérentes interfaces. Un second décrit le matériau confiné
dans une bague en utilisant la modélisation numérique qui permet de valider la modélisation
analytique. Un troisiéme décrit la contribution du frottement avec quelques essais

expérimentaux qui fournissent des mesures pour I'interprétation analytique.

Bague laiton

Résine Epoxy

SzzI

€11

&1

Matériau

Fig. II-20 : Variables prises en compte pour l'étude du frottement. €1 et €2 sont définis dans le repére cylindrique de méme
axe que la bague. €11 et £22 sont définis sur la surface extérieure de la bague. 1ls sont mesurés par une jauge de
déformation de type biazxiale

Pour cette étude, Nous commengons par regarder le comportement de la bague. Pour
cela, nous nous plagons dans le plan tangent a la surface de la bague (IFFig. II-20). Nous utilisons
les déformations mesurées €11 et €5, pour remonter aux contraintes dans le laiton. Ensuite, nous
nous plagons a la surface extérieure de la bague cela signifie que la contrainte normale a la surface

de la bague est nulle a33 = 0, qui se traduit dans la loi de Hooke par :

Vi
E33 =— (&1t ¢ 14
33 1—Vl( 11 1 €22) (14)
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L’Eq.14 nous permet de simplifier la loi de Hooke. Elle nous donne le comportement

purement élastique a la surface de la bague :

( !
J 01, = 1-2 (€11 +vi€22)
[
(15)

el _ l
Lazz =12 (&22 + vi&11)
1

I’Eq.15 nous permet de décrire le comportement élastique a la surface de la bague. Or,
nous utilisons aussi le comportement plastique de la bague. Afin de I'inclure dans notre étude,

nous gardons I'’hypothése contrainte plane que nous appliquons le critére de Tresca :
f(2) = low = o2zl =0, = 0 (16)

A N . X , .
Gréce au multiplicateur plastique, & = /1%, nous sommes en mesure d’obtenir une

légere simplification :

of of of
_ - _ - _ P = 17
doyq1 1 005, 1 0033 0= &5 0 (17)

Comme I'écoulement plastique se fait a volume constant cela implique tr (ep) = 0, donc

I'équation précédente donne :
€11P+&2P = 0 (18)

Ces deux déformations s’additionnent a la déformation élastique pour donner la

déformation totale :

— e

{511 =¢&11% + &14P (19)
j— e

£33 = £32° + £35°

Or la déformation élastique nous permet d’utiliser la loi de Hooke :



N R
)

(e11° +vi£22°)

(£22° +v1£11%)

Qui se traduit en

e 022 V011
&2 = E
l
e 011 — V1022
117 = E
l
Ainsi,
g1 +e¢ e—l_vl(a + 057)
11 22 = 11 22

En utilisant le critére de Tresca Eq.16 nous obtenons :

El e e O'y
011 = 2(1—_1/1)(811 tef)+—

El e e O'y
022 =2(1—_vl)(€11 tef) - —

Or avec Eq.18 Nous avons :
e e
€11 té” = &1 T &2

Donc le comportement élastoplastique en surface du matériau s’écrit :

El O.
{(01117[ = 2(1—_1/1)(811 +&22) + %
2Pt = ————— (11 + £25) — %
k 22 201 —v,) T >

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Maintenant, nous connaissons l'état des contraintes en surface de la bague. Nous
utilisons les calculs de la partie O pour savoir comment il se propage au travers de la bague
jusqu’au matériau. Nous utilisons les équations Eq.15 et Eq.25 pour lier I'état de la bague a la
mesure issue de la jauge bi axiale. Tout d’abord pour les contraintes radiales, nous distinguons

trois étapes :

e La bague est entierement élastique :

R} — R}

el 26
2R12 022 (26)

0y =

e La bague est partiellement plastifiée :

Oy — 02 R, |02,¢
0, =0, | (=) +In[ 2 |2 (27)
20—@ Rl O
e La bague est entierement plastifiée :
1 (R2> 28
0y =0 In|—

Ensuite pour les contraintes axiales, la contribution que nous aimerions isoler est liée au
frottement entre la bague et le matériau. Dans ce cas, une partie de I'effort est transmis a la
presse et connaissant le comportement de la bague nous pouvons remonter a la contrainte axiale
qu'elle communique au matériau. Comme nous nous intéressons au plan a mi-hauteur de

I'échantillon, nous retirons la contribution de la moitié de la bague. Cela donne :

( E, R? — R?
o, =€ 5l Z 1 i Tresca <0
1 Rz 11 2R2
T 1 1 (29)
Fpresse 1 R% B R% . ,
Lal = - — 011" ——— si Tresca atteind
TR 2R



Avec ces quatre équations, nous sommes en mesure de décrire I'état des contraintes a

I'interface entre la bague et le matériau a partir des données enregistrées par une jauge de

déformation bi axiale.

‘Jf

R1 e !

Fig. I1-21 : Illustration du frottement entre la bague et le matériau.

Connaissant I'état des contraintes a 'interface nous voulons remonter au frottement a
partir des mesures de jauge. Pour cela, nous choisissons un modéle de frottement de type
Coulomb : g5 = fa,. Avec gy, la contrainte de frottement et f le coefticient de frottement (Fig.
[I-21). Nous en déduisons la force de frottement qui s’applique a la hauteur de la jauge c’est-a-

dire a mi-hauteur de I'échantillon. Pour cette force, I'adhésion avant le glissement est négligée :

L
2
Fp = ff of ds = 2R, Lfo, (30)

L
_EO

2T

Transmit a la bague, nous supposons uniforme la contrainte axiale oq; dans I'épaisseur

de la bague :

m(R; —RY) (R} —R{

011

On s’intéresse a la bague élastique donc lexpression précédente devient gy, =
Lf

—0,,%, ce qui donne :
2R,
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4Ry 041 ARy (811 tVviE32)
L 02,8 L (g2 +vie11)

(32)

f:

Du point de vue analytique, nous sommes maintenant capables dans le cadre des
hypothéses considérées pour le modéle de frottement, d’évaluer un coefficient de frottement
moyen pour I'ensemble bague-échantillon grice aux mesures de la jauge bi axial. Pour valider

cet outil, nous utilisons une modélisation numérique.

II- 3.5.4 Le frotement : Modeéle numérique.

Pour valider le résultat précédent, nous mettons en place une modélisation
axisymétrique ot I'échantillon est restreint au domaine élastique. L’objectif est de valider 'Eq.82
a l'aide d’une simulation d’essais de compression confinée. Nous avons modélisé le frottement
sur la bague par une loi de Coulomb. Avant chaque modélisation, nous donnons une valeur a ce
frottement. Puis nous utilisons les résultats de la simulation comme nous le ferions avec un essai
réel, interprétés a 'aide de 'Eq.32 pour retrouver la valeur du frottement. Nous nous servons
du solveur implicite fourni par LS DYNA. Nous l'utilisons avec un pas de temps adaptatif. Cela

contraint le choix des éléments de type Shell a la formulation 15 dit « Volume Weighted ». L’axe

de rotation est l’aer_y) du modéle numérique. Nous illustrons la géométrie du modeéle sur la
Fig. II-21. Nous y trouvons deux matériaux. Le premier constitue I’échantillon. Nous
choisissons un modeéle élastique (MATO1) pour le représenter. 11 utilise les caractéristiques déja
obtenues avec I'XF-11585: E, = 2000 MPa, p,, = 1720 kg/m?, vi, = 0,39. Nous utilisons le
second matériau pour la bague en laiton. Nous prenons un modele (MAT18) qui retourne un
comportement élastoplastique basé sur une loi puissance, nourrie par les caractérisations menées
sur le laiton [717]. Ses constantes sont : E; = 102 GPa, p1 = 8800 kg/m?, v = 0,37, K = 1200 MPa,
n = 0,52 et 0.=400 MPa. Le contact entre la bague et le matériau est « 2D automatic node to
surface ». Plusieurs modeles sont réalisés pour faire varier fs, le coefficient de frottement

statique, entre O et 0,3.

Nous constatons que cette méthode retrouve le coefficient de frottement (Fig. 11-23).
Mais le résultat devra étre pris avec précaution, car I'hypothése frottement de Coulomb est forte

surtout lorsque 'on utilise une résine époxy.
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Fig. II-22 : Simulation de la contrainte
aziale dans la bague. Le rectangle bleu est
Uéchantillon sur lequel Nous avons mis un

comportement élastique pur.
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Fig. II-23 : Coefficient de frottement mesuré a l'aide de 'Eq.32
sur les modéles numériques. En pointillé noir Nous avons la

valeur entrée dans les parameétres du contact.

La modélisation numérique nous permet également de constater l'influence du

frottement sur le matériau testé. La contrainte transmise par l'interface de la bague vient

soulager une partie de I'effort axial transmit par la presse (Fig. [1-24). Cela peut conduire a une

surévaluation de la contrainte axiale. Et donc, a une mauvaise interprétation des contraintes de

cisaillement et de pression. Dans le paragraphe suivant nous abordons ce phénomene du point

de vue expérimental.

f=0,25 Rayon (mm)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
-14
-14,5
- h5
= B - h4
s
= - h3
2155
5 —h5 moyen
2
£ 16 —Milieu =L1/2
©
£
o
Y165
-17
17,5

Fig. I1-24.: Evolution de la contrainte axiale dans l'échantillon pour plusieurs hauteurs.

69



70

II- 3.5.5 Le froftement : Retour expérimental.

Dans les paragraphes précédents, nous avons développé une expression analytique que
nous avons validée par la mise en place d’'une simulation numérique. Dans le paragraphe qui suit,
nous allons mettre cette interprétation a I'épreuve de résultats expérimentaux constatés. Nous
nous attendons a observer l'influence du coefticient de frottement sur le comportement élastique
puis au début de la perte de cohésion. Cette conjecture repose sur le mode de rupture attendu
pour nos matériaux. Effectivement, avec la propagation des plans de rupture en cisaillement la
périphérie du matériau se trouve isolée de I'ensemble. Le glissement ne s’opére plus a I'interface

entre la bague et le matériau, mais a I'intérieur du matériau.

Pour cette manipulation, nous utilisons des bagues en laiton d’épaisseur 1mm, de rayon
intérieur 4,5 mm et équipées de rosettes de 5,38 mm x 5,84 mm (C2A-13-062LT-120). Cette
rosette fournit les déformations €14 et €5,. Des échantillons de simulant inerte de hauteur 9 mm
et rayon 4,5 mm sont maintenus dans les bagues par de la résine. Nous utilisons la méthode

adaptée du protocole de Burlion (II- 3.5.111- 8.5.2) [167].

La Fig. I1-25 décrit le processus de correction du frottement. Aprés un dépouillement tel
que celui exposé en Fig. II-17, nous appliquons la correction en s’appuyant sur les mesures de la
jauge bi axiale. Nous utilisons les équations Eq.15 et Eq.25 couplées au critere de Tresca pour
décrire T'état des contraintes en surface de la bague. Nous obtenons 011. Nous corrigeons la
contrainte axiale a 'aide de I'équation Eq.29. Puis, nous utilisons les équations Eq.26, Eq.27 et
Eq.28 pour corriger la contrainte radiale. L'impact de la correction sur & est faible, nous

choisissons de la négliger.

Ce processus est ensuite appliqué aux essais de compressions confinées que nous avons
mis en place pour étudier le frottement. Sur les Fig. [I-26 et Fig. 11-27, Nous constatons que,
comme attendu, la correction s’applique principalement sur la contrainte axiale. Celle-ci semble
faible au début, maximale au milieu pour redevenir faible en fin de compression. Nous nous
attendions a une contribution plus importante en début de compression. Sur la Fig. I11-28, nous
traduisons les contraintes axiales et radiales en pression et cisaillement. Nous constatons le
faible impact de la correction sur la pression qui agit davantage sur le cisaillement (3 a 4 MPa).
Sur le comportement en cisaillement, la correction semble gommer une bosse. Nous regroupons

les comportements en pression et en cisaillement dans le chemin de chargement en Fig. I1-29.
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Fig. I1-25 : Application de la correction liée au frottement.

Sur les dix essais de frottement menés, nous avons testé différentes configurations avec
des bagues de 0,37 et 1 mm d’épaisseur. Le collage sur une surface courbe et la soudure ont
présenté quelques difficultés formatrices pour I'expérimentateur. Sur I’ensemble des essais, Nous
constatons une action du frottement similaire. L’essai 10, présenté ci-dessous, illustre ces
différents points. Comme mentionné ci-dessus, le frottement a un impact limité sur les propriétés
élastiques du matériau. Sa contribution principale se trouve sur la résistance au cisaillement
pendant la perte de cohésion. Nous observons alors 2 a 8 MPa de décalage. Ensuite,
I'endommagement réduit I'influence du frottement ce qui rend le glissement indépendant du

frottement.
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Fig. 1I-26 : Influence de la correction sur la contrainte
Azxiale de Uessai frottement 10. La courbe rouge est la
version corrigée de la courbe bleue.
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Fig. I1-28 : Inﬂuenge dela 507”.7”“'”'0" sur les Fig. I1-29 : Influence de la correction de frottement
comportements en ]”f/’”l‘m et en cisaillement. Pour sur le chemin de chargement. Pour Uessai frottement
lessai frottement 10. 10.

Suite a ces observations, nous avons décidé d’interpréter nos résultats sans inclure le
frottement. Cette décision est basée sur les résultats obtenus avec I'inerte. Le simulant inerte
présente une forte variabilité pendant la phase de perte de cohésion. Comme le montreront les
essais sur I'XI-11585, celle-ci est liée davantage a la mise en forme de I'inerte qu'a I'interface
avec la bague. De plus, si la contribution du frottement influence l'effort axial tel qu'on peut le
voir en Fig. II-24, son interprétation doit étre limitée au domaine de réponse élastique.
Effectivement, le mode de rupture de I'échantillon déplace les zones de glissement de la
périphérie au contact de la bague a I'intérieur de I'’échantillon dans les cones de glissement. Enfin,
nous avons comparé les résultats obtenus pour différents échantillons. Pour I’échantillon 10 nous
avons les Fig. I1-26, Fig. [1-27, Fig. I1-28 et Iig. II-29. Pour I'échantillon 02 nous avons les Fig.

II-30, Fig. 11-31, Fig. II-32 et Fig. II-33. Dans ces deux échantillons nous observons I'amplitude



maximale sur laquelle le frottement intervient. Celle-ci reste inférieure a la variabilité introduite
par les irrégularités du simulant inerte. Cela nous permet de constater que 'action du frottement
se concentre principalement dans le début de 'essai sur le comportement en cisaillement. Toute

mesure dans cette zone devra étre traitée avec attention au moment du dépouillement des

Amplitude [MPa]

résultats. Pour I'ensemble de ces raisons, le frottement ne sera pas mesuré pendant les essais.
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Fig. I1-30 : Influence de la correction sur la Fig. I1-31 : Influence de la correction sur la contrainte
contrainte Axiale de Uessai frottement 02. La Radiale de essai frottement 02. La courbe rouge est la
courbe rouge est la version corrigée de la courbe version corrigée de la courbe bleue. nous observons —une
blee. correction réduite par rapport a la contrainte axiale.
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Fig. I1-82 : Influence de la correction sur les
comportements en pression et en cisatllement. Pour
Pessai frottement 02.
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Fig. I1-33 : Influence de la correction de frottement sur le
chemin de chargement. Pour Uessai frottement 02.
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Il - 4 Sollicitations Dynamiques

Les explosifs mis en ceuvre au sein des munitions subissent lors de leurs cycles de vie

différentes sollicitations mécaniques dynamiques a hautes vitesses de déformation. Si l'on

reprend le cas du coup de canon avec une munition de 120 mm étudié en partie [, nous obtenons

des vitesses de déformations volumiques &y = 11,52 16,4571, La balistique terminale se

déroulant sur un laps de temps plus faible, nous nous attendons a des vitesses de déformations

plus importantes. Avec de telles vitesses de déformation, nous sortons du domaine des

sollicitations quasi statique pour entrer dans le domaine dynamique. La littérature fait mention

de I'émergence de phénomeénes dont voici quelques exemples :

La propagation d’onde : dans ce régime, la transmission des efforts n’est plus
instantanée. Les phénomeénes observés dans le matériau ont un temps de réponse
proche du temps nécessaire a 'onde pour faire un aller-retour dans le volume de
matériau. Cela complexifie l'interprétation des résultats au point que la

sollicitation dans le matériau peut ne pas étre uniforme.

Le comportement thermique : les sollicitations dynamiques laissent peu de
temps aux phénomeénes thermiquement activés pour qu’ils s’expriment. Par
exemple, dans le laps de temps de la sollicitation, la conduction thermique ne
parvient pas a répartir la chaleur générée. Pour les dislocations cela donne une

augmentation de la limite de plasticité.

Le confinement inertiel : dés Kolsky, nous prenons en compte l'effet de I'inertie
sur la caractérisation du matériau [44]. Il évoque la contribution de I'inertie sur
I'expansion radiale dans I'échantillon. Selon la masse volumique, le diamétre de
I'échantillon et la vitesse de déformation, une augmentation du flux de contrainte
est nécessaire pour vaincre l'inertie. Dans les hautes vitesses de déformations,
cela augmente artificiellement la contrainte a rupture du matériau. En 1992,
Gorham modélise ce phénoméne et fournit une formule simple pour évaluer la

contribution de I'inertie [307.

— a2+h2 2 4 h?  a?\ | (33)
%TP\1676 )¢ TP\ " 8)°

Ou T'on trouve, a le rayon de I'échantillon, h, la hauteur, p, sa masse volumique, &, sa

vitesse de déformation et &, la dérivée de la vitesse de déformation. Nous pouvons ainsi évaluer

la contribution de I'inertie dans nos essais. Dans les essais que nous avons réalisés, les valeurs



obtenues avec I'Eq.88 donnent une contrainte inférieure a 1% de la contrainte mesurée (Iig.
[1-34). La densité de nos matériaux est suffisamment faible pour que l'on mette de coté le

confinement inertiel.

1,4
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1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
-0,2
0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04
Temps (s)

—contrainte inertielle

==1% de |a contrainte mesurée

Contrainte en MPa

Fig. I1-34.: Calcul de la contrainte inertielle pour un échantillon confiné aux barres de Hopkinson.

Ces trois exemples de phénomenes dynamiques soulignent I'intérét d'une étude pour
notre matériau. Donc, Nous avons besoin d'un moyen d’essai adapté a de telles sollicitations.
Pour le domaine quasi statique, nous trouvons les presses électromécaniques telles que la Zwick
ou la MTU de la partie 0. Leurs architectures les limites a des vitesses de déformations
inférieures a 1 s-'. Pour plus de rapidité, Nous avons les presses hydrauliques et les moutons de
chute qui peuvent monter a 200 s-!. Ensuite nous trouvons les barres de Hopkinson qui couvre
un large domaine allant de 10 a 1000 s-'. Pour monter encore en vitesse de déformation nous
pouvons avoir recours a I'impact direct ou a l'essai de Taylor qui permet d’atteindre 10* a 10° s-
1. Notre choix s’est arrété sur les barres de Hopkinson qui couvrent notre domaine d’intérét et

sont disponibles a 'INSA-CVL et a Nexter Munitions.

Il - 4.1 Principe des barres de Hopkinson :

Ce systéme trouve ses racines dans les recherches de John Hopkinson en 1872 [407].
Elles se concentrent sur I'étude de la propagation des ondes de contraintes dans les cables. En
1889, John et trois de ses enfants meurent dans un accident d’alpinisme. A la suite de cet
événement, son fils, Bertram Hopkinson abandonne sa carriére d’avocat spécialiste des brevets.
Il reprend les recherches de son pere. En 1903, il a 29 ans quand il obtient la chair de mécanique
et mécanique appliquée de Cambridge. Dans ses recherches, il remplace les cables par des barres.
Elles lui permettent d’étudier I'effet des impacts et des explosions (1914) [397]. Ensuite en 1948,
Davies met en place un circuit de condensateurs avec lequel il enregistre la propagation de I'onde

dans la barre [217] [287]. Dans la foulée, Kolsky optimise les barres et le systéme de Davies pour
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en déduire le comportement en contrainte et déformation vu par le matériau testé [447]. Pour

aboutir a la configuration du systéme des barres de Hopkinson présenté en Iig. 11-35.

Cylindrical Parallel Plate
Inertia Condenser Condenser
Amwvil  CGallar Switch Microphane Microphane

AT ' E— I

Detonator Collar Specimen

i—

[Feedumtl]  [FeedUnte]
e I [
lﬁ\mpllﬁerTl l;ﬂphﬁerﬂ
|
1 LT
Cathede
Ray
Dscillograph

Fig. I1-35 : Systémes des barres de Hopkinson avec les modifications de Kolsky [44].

Pour nos essais dynamiques, I'absence de local adapté aux essais sur matériaux
énergétiques nous limite au simulant inerte. Avec ce matériau deux barres de Hopkinson
d’'impédances complémentaires sont disponibles a 'INSA-CVL. Dans nos caractérisations nous
avons utilisé un montage Impacteur + Barre entrante + Barre sortante décrit dans la Fig. I1-36.
Les caractéristiques de ces barres sont décrites dans le Tab. II-4. Pour ajuster au mieux les
impédances mécaniques des barres et du simulant inerte, les essais non confinés se dérouleront
sur les barres nylon. Sur les essais confinés, nous prendrons les barres acier qui peuvent fournir

un effort plus important nécessaire a la plastification de la bague.



Adaptateur Acier

Jauge circonferenciell

(59)

Résine Epoxy

Echantillon

Bague en laiton
Barre entrante g

1,25 m 1,50 m
< Barre sortante

Impacteur

“pulse shaper”

v ¢/
SHPB

Bague Laiton () ¢; Film
& = f(sinl Etry Er); &y (eq 3—5-— 7) 50Ki/s
g, = f(s,-,,, Etry ET) o, (eq 4 — 6 — 8) gl(DIC), SJ(DIC)
4 A :
’ : Check i

Fig. I1-36 : Schéma du montage et de la chaine de mesure mis en place pour les barres de Hopkinson.

Tab. I1-4 : Description des barres utilisées.

Barre Nylon Barre Acier
Impacteur O=20mmL=125m O=20mmL=1,25m
Barre Entrante @ =21mmL=3m @ =20mm L = 3m
Barre Sortante O=21mmL=1,5m O =20mmL = 1,5m
Module d’Young [GPa] 3,047 160
Masse Volumique [kg/m?] 1140 7800
Viscosité Oui Négligeable
Adaptateur Non Oui @ =20 mm => 0 = 9 mm

Qu’elles soient en nylon ou en acier, nous avons utilisé les barres de Hopkinson de la
méme fagon. Avec le canon, nous donnons de la vitesse a un impacteur. C'est une barre du méme
matériau que les deux autres barres et d'une longueur inférieure a la moitié de la barre entrante
pour éviter la superposition de I'onde entrante et de 'onde réfléchie. Le contact entre 'impacteur
et la barre entrante génére deux ondes de compression. L'une descend le long de la barre
entrante. L’autre remonte dans l'impacteur jusqu'a trouver une surface libre a son autre
extrémité. A cette interface, la différence d’'impédance entre l'air et le matériau de I'impacteur

est importante. Ionde est entiérement réfléchie sous la forme d'une onde de tension qui
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redescend I'impacteur. Arrivée a l'interface avec la barre entrante I'égalité des impédances
permet de transmettre entiérement cette onde de tension. Ainsi, les contraintes retrouvent le

voisinage de zéro a l'interface.

Vimpacteur
Impacteur

Sin(t)

Onde
Réfléchie

Vv

Barre Sortante

Fig. I1-37 : Diagramme de Lagrange associé aux barres de Hopkinson.

Le train d’ondes généré se propage le long de la barre entrante ot il croise en son milieu
quatre jauges chargées de le mesurer. Nous utilisons ces jauges en pont complet de Wheatstone
ce qui permet de compenser les déformations liées a la flexion de la barre. A ce stade nous
observons le signal bleu, appelé « onde incidente » sur la Fig. II-37. Le train d’ondes poursuit sa
course a la vitesse de propagation du son dans le matériau jusqu’a trouver linterface avec
Iéchantillon. Ce dernier posséde une impédance non nulle, mais différente de celle des barres.
Cela géneére un signal transmis et un signal réfléchi. Le signal réfléchi est un train d'ondes de
traction qui remonte la barre entrante. Nous I'observons en rouge sur la Fig. II-37 sous la
dénomination «onde réfléchie ». Le signal transmis traverse l’échantillon pour émerger a
I'interface de la barre sortante. Son temps de parcours dépend de la vitesse de propagation du
son dans I'échantillon. Dans la barre sortante, le signal transmis se propage jusqu’a un autre
montage de jauges en pont de Wheatstone. Nous mesurons le signal vert sur la Fig. II-87 qui

est nommé « onde transmise ».



Contrainte et déformation :

Ensuite, nous souhaitons retrouver les contraintes et déformations imposées a
I'échantillon grace aux trois signaux évoqués plus haut. Pour cela, nous isolons une tranche
d’épaisseur dx dans I'une des barres (Fig. I1-38). Son matériau est homogeéne, isotrope et nous le
sollicitons uniquement dans son domaine élastique. Dans ce systeme, le champ de déplacement
est principalement orienté selon 'axe de la barre. Pour cette raison, nous ajoutons une derniére
hypothése sur le champ de déplacement en limitant sa dépendance a l'abscisse le long de la

barre : u(x; y; z; t) = u(x; t).

o
~

a(x;t) o(x +dx;t)

B RaRYy!
rrereet

x+dx

Fig. II-38 : Tranche de barre.

Avec ces hypothéses nous pouvons utiliser un état de contrainte uni axiale tel que :

0'1 0 0 81 0 0
g=<0 0 0) et §=<0 & 0) (34)
N 0 0 0 - 0 0 &

Cela nous permet de reformuler les équations descriptives du milieu de fagon simplifiée :

do; 9% u(x;t)

ox P oz
_du(x;t) (85)
&= 0x
0-1 = E 81

De I'Eq.85 nous obtenons I'équation de d’Alembert :

0% u(x;t)  pd?ulx;t)
ax2  E ot?

(36)
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On pose la vitesse de propagation de I'onde ¢ = V(E/p). Cette équation posséde une

solution générale de la forme :

u(x;t):f(t—§)+g(t+§) (87)

Les expressions de f et de g dépendent des conditions aux limites du systéme étudié.
Cette solution a deux fonctions permet de représenter deux ondes qui se propagent sur une
méme direction en sens opposés. Nous les nommons progressive pour f qui se propage selon les
X croissants et régressives pour g qui se propage selon les x décroissants. Elles permettent

d’exprimer la déformation :

S(x;t)=M=—%[f’(t—§)—g’(t+f)] (88)

ox c

La contrainte :
o(x;t) = E e(x;t) (39)

Et la vitesse particulaire qui donne le déplacement de la matiére servant de support a

I'onde :

U(X;t)=%=f'(t—§)+g'(t+§) (40)

Nous regardons maintenant les conditions limites imposées par les interfaces entre les
barres et I'échantillon. De chaque c6té de I’échantillon, nous avons une barre ot I'équation de
d’Alembert s’applique pour I'onde incidente, I'onde réfléchie et 'onde transmise. Le signal qui se
propage dans la barre entrante est repéré par la déformation Ugptrqne. De méme pour la barre

sortante avec Uggreqne. Nous utilisons I'Eq.87 sur chaque barre :

Uentrant(Xe; t) = f1(xe;t) + g1(xest) et Usoreant(Xs; ) = fo(xs; t) (41)

A partir de cette formulation, nous identifions les déformations associées a chaque onde.



1 1 1
En(Xest) = — Efll(xe; t); gref(xe; t) = Egll(xe; t) ;e (xs;t) = — Ele(xs; t) (42)

Aux frontieres de I'échantillon (Fig. II-39) nous avons la force entrante et la force

sortante dans les barres en utilisant 'Eq.38 et 'Eq.89. ou S, représente la section de la barre.

Fo(t) = E S (£ (s 0) + £/ (5, )

(43)
Fs(t) =E Sbgtr(xs; t)

Nous en déduisons la contrainte moyenne dans I'échantillon avec Sqp, la section de

I’échantillon:

1
2Sech

o (t) = (Fe(t) + F5(1) (44)

Pour la déformation, nous regardons la vitesse particulaire de chaque interface :

V() = —¢ (£ 0 ©) = 107 (1 D)

Us(t) = —c &, (x5 1)

(45)

Nous utilisons ces vitesses pour reconstruire les déformations moyennes et vitesses de

déformation moyenne imposées a un échantillon de longueur L.,

1
en(t) = (v5(t) — v (D))
ech . (4«6)
en(t) = f%@—%@m
ech J0

En utilisant 'Eq.44 et 'Eq.46 nous obtenons I'état des contraintes et déformations du

matériau soumis a la sollicitation des barres de Hopkinson.
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(0
Echantillon M,
vs(t)

Emoy(t) .

Xe X

Fig. II-39 : Sollicitations aux frontiéres de l'échantillon.

Impédances :

Pour étre en mesure de tester le matériau avec les barres nous devons nous assurer que
I'onde incidente est transmise en quantité suffisante dans I'échantillon. Pour cela nous cherchons
les coefficients de transmission et réflexion définis a linterface entre la barre entrante et

I'échantillon tel que :

Eref = Réin et een =T & (47)

Ol &gcp est la déformation propagée a I'échantillon. Pour ce calcul nous distinguons la
vitesse de 'onde dans le matériau des barres ¢ et la vitesse de I'onde dans le matériau de
I'échantillon ¢, la section des barres Sj, et celle de I'échantillon S, et les modules d'Young de
chaque matériaux E}, et E,. Sur cette interface la condition limite de contact donne une égalité

sur les forces (Eq.43) et les vitesses (Eq.45) qui nous donne un systéme a deux équations :

EpSp (gin + gref) = E¢Se€ech

(48)
Cp (‘Sref - ‘Sin) = —Ce€ech
Nous en déduisons I'expression de R et T :
_ 2 CbEbSb _ CbEeSe - CeEbSb (49)
- CbEeSe + CeEbSb B CbEeSe + CeEbSb

Pour simplifier ces expressions nous introduisons les impédances mécaniques de la barre

E,S

Zy = Ebsb/cbet de I'échantillon Z, = e/ce- Dans ce cas nous remarquons dans 'Eq.50 que



pour une impédance égale le coefficient de réflexion R est nul. Cela nous pousse a choisir les

barres pour minimiser la différence d'impédance avec I'échantillon et ainsi maximiser 1'énergie

transmise a I'é

chantillon.

27, Z, —Z,

T=_2%2b p_Z2b =e
Zo+ 7y Zo+Zyp

(50)

Il - 4.2 La mesure:

Ici, nous détaillerons le processus de dépouillement associé aux compressions confinées.

II- 4.2.1 Informations données par les barres de Hopkinson :

L'acquisition :

Dans le montage décrit en Fig. 11-86, nous voulons acquérir plusieurs grandeurs. Pour

cela, nous utilisons différents capteurs et systémes d’acquisition :

Vitesse de I'impacteur : Pour mesurer la vitesse de I'impacteur en sortie

de canon, nous y plagons un détecteur de proximité infrarouge. Trois bandes de
ruban adhésif de largeur connue servent a faire varier le coefficient de réflexion
de I'impacteur. Apres le capteur de proximité, nous introduisons un seuil qui
transforme le signal en tout ou rien. Le signal obtenu donne une tension
comprise entre 0 et 5 V échantillonnés a 1 MHz. nous repérons le début et la fin
de chaque bande de ruban adhésif. Cela nous donne trois mesures de vitesses que

I'on moyenne pour en déduire la vitesse de I'impacteur (V).

Onde entrante et réfléchie : Pour mesurer les déformations liées au

passage des ondes mécaniques dans la barre entrante nous nous placons en
amont de I'échantillon. A la distance L, = 1,5 m, Nous avons deux sondes
rosettes placées a I'opposé I'une de l'autre sur la barre. Une rosette utilise deux
jauges de déformation perpendiculaires. Cette disposition permet d’isoler les
ondes qui se propagent dans 'axe de la barre des autres grace au coefficient de
Poisson et aux propriétés élastiques du matériau. Ainsi, nous pouvons éliminer
d’éventuels effets de flexion. Cette disposition particuliére est associée a un pont
de Wheatstone chargé de I'amplification du signal (Eq.51). Nous y trouvons le
facteur de jaugeK;, la tension d’alimentation du pontUpy;, le gain de

I'amplificateur G; et le coefticient de poisson du matériau des barres v;. Enfin, le
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signal amplifié est enregistré a I'aide d'une carte d’acquisition avec une fréquence

d’échantillonnage a 1 MHz.

2
T K UnG(L+v)

&

(51)

Onde sortante : Nous avons le méme dispositif que pour les ondes entrantes

et réfléchies. Nous plagons les Rosettes a L,=38, 5 cm en aval de I'échantillon.
Et nous utilisons un second pont complet de Wheatstone (Eq.51) dont les
parameétres doivent étre mesurés avant essal. Pour vérifier si le systéme
d’acquisition fonctionne, nous menons un tir barre-barre. En 1’absence
d’échantillon, nous plagons la barre entrante et la barre sortante en contact. Puis
nous langons I'impacteur. Les amplitudes du signal entrant et du signal transmis
doivent étre égales. Cela permet de corriger d’éventuelles dérives liées a la
chauffe des systémes d’acquisition (Amplificateur) ou de mesure (Jauges sur les
barres Nylon) et de vérifier le calibrage (Vi est la vitesse de I'impacteur).
L'utilisation du logiciel David [297 nous permet de corriger les effets la

viscoélasticité sur les barres Nylon.

1
&y =5 pp CoVimp (52)

Deformation de la bague : Pour la déformation de la bague, nous

utilisons deux moyens de mesure complémentaires. Une jauge est adaptée a la
bague. Elle mesure I'extension circonférentielle. Nous amplifions son signal par
un montage en /% de pont de Wheatstone (Eq.538). Comme dans 'expression

précédente, nous y trouvons le facteur de jauge Kj, la tension d’alimentation du

pont Uy, le gain de 'amplificateur G;.

4
g = (53)
K; UG

Dans notre cas la durée de vie d'une jauge était suffisante pour décrire le début

du signal. Mais comme nous pouvons le voir sur les Fig. [1-40 et Fig. I1-43 cette



jauge a une durée de vie limitée. Un complément était nécessaire pour la
plastification de la bague. Nous avons utilisé une caméra rapide Photron SA-5
qui fournit un film a 50 ki/s. Avec le mouchetis déposé sur les bagues. Puis, nous
avons appliqué I'algorithme de corrélation d’'image de Correli Q4 et obtenu les
déformations radiales qui nous manquaient. Dans le paragraphe qui suit, nous
allons parcourir les protocoles de prise de mesure mis en place aux différentes
étapes de I'essai. Nous commencerons par la mesure issue des barres puis nous
verrons ce qu'apporte la corrélation d’'images pour terminer sur I'adaptation des

données aux modéles.

Au sortir de cette phase, Nous avons la vitesse mesurée de I'impacteur Vip,y,, le signal

entrant U;, (t), le signal réfléchit uyf(t), le signal transmit uz,-(t) et la déformation de la

bague g;(t).
2,5 r 12
Rupture de la jauge O
2

—Barre entrante F 10
15 ——Barre sortante E
S Jauge sur Bague + 8 g
= (1]
g 1 8
5 ¢ 3
$ 05 &
go 8
. £
a O - 4
2 ©
s 0,414 0,0145 e o
F 2 5
-0,5 4
=

-1 F 0

-1,5 - -2

temps (s)

Fig. I1-40 : Signaux acquis avec le systéme des barres de Hopkinson. La fréquence d’acquisition est de 1MHz. Avec la
courbe bleue Nous avons le signal incident en positif et le signal réfléchit en négatif. Sur la courbe rouge Nous avons le
signal transmit. Un signal triangle aurait été mieux.

Le réglage :

Pour extraire les sollicitations du systeme dans les meilleures conditions, nous
comparons nos résultats a ceux fournis par le logiciel David du LMS Polytechnique [297. Ce
logiciel est une aide pour I'interprétation de nos courbes. Il vérifie que I'énergie apportée par
I'impacteur est bien dissipée dans I'échantillon. Cependant, notre dispositif en Fig. II-36 inclus
pour certains essais un « pulse shaper » en début de barre entrante. Cet objet adoucit la montée

du signal en retirant une partie de I'énergie du systéme par sa plastification. Pour prendre en
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compte cette énergie manquante, nous allons chercher une vitesse d’impacteur adaptée au
logiciel ainsi qu'une validation des coefficients de conversion tension vers déformation pour les

signaux de barre entrante et sortante.

Nous décrivons le processus au début de la Ilig. II-44. Nous comparons la déformation
théorique a la déformation mesurée. Lorsque celles-ci ont un écart inférieur a 5 %, nous
acceptons les données. Dans le cas contraire, la vitesse de I'impacteur est réduite. C'est dans

cette phase que I'on applique I'Eq.51 pour obtenir E%—inet g%—out'

La mesure :

Dans cette partie, nous nous intéressons a la suite de I'algorigramme (Fig. I1-44). Nous

repérons le temps auquel commencent chacun des trois signaux : ti, tref, te. Nous en déduisons

2 Ly+20mm

la vitesse de 'onde dans les barres ¢ = (Fig. II-39). Les 20 mm correspondent a la

tref—tin
longueur de I'adaptateur pour passer du diametre 20 au diamétre 9 mm (Fig. I1-36). Cela nous

permet de translater les signaux aux interfaces de I'échantillon. Nous utilisons €1_. eter_ .
v 14

pour passer de la mesure de tension a la déformation. A ce stade, Nous avons: €, €ref, €¢. Ensuite,
nous calculons les forces entrante et sortante de I'échantillon a partir des signaux de déformation
aux interfaces (Eq.54). Nous comparons F. et Iy pour savoir si I'on peut se considérer a

I'équilibre.

Ey(t) = SpEp(eim () + &ref () (54)
F(t) = SpEpé (1)

Selon les essais confinés et non confinés, nous avons deux types de comportements. Pour
les premiers, les barres nylon ont une impédance proche du simulant inerte (Znyion =

640 N.s/ — et Ziyperte p2o = 584 N.s/m). Avec le Nylon, nous avons un matériau dont la
viscoélasticité entraine une dispersion du train d’onde. Dans ce cas les dépouillements sont
complexes a mettre en place. Dans ces conditions un aller-retour d’onde suffit a établir
I'équilibre mécanique en début de compression [787. En fin de compression, I'endommagement
apparait. I1 est localisé et modifie les constantes du matériau. Dans ces conditions, il est plus

difficile de réaliser I'équilibre entre les interfaces de I'échantillon et les barres. Nous observons

un décrochage de la force de sortie I par rapport a I..

Pour le second, nous sommes sur les barres acier avec un échantillon de diameétre plus

taible. La différence entre I'impédance de 'adaptateur en acier et celle du simulant inerte seul est



plus grande (Zgcjer = 2574 N.s/ — et Ziperte poo = 118 N.s/m). Avec un signal parfait
(rectangulaire), 'onde doit faire plus d’aller-retour pour que I'équilibre mécanique soit établi. Or
Yang [787 a également regardé I'influence du temps de montée en contrainte en utilisant un
signal trapézoidal. Il a démontré que ce type de signal permet d’établir plus rapidement
I'équilibre mécanique. Pour reproduire ce phénoméne nous avons utilisé un pulse shaper. Son
influence est visible sur la I'ig. II-40. Nous constatons que les hautes fréquences sont amoindries
et le temps de montée correspond a 5 allers-retours dans un échantillon sain sans bague
(condition de début d’essai). Donc pour les échantillons confinés nous observons  (Fig. 11-41)
un équilibre rapide ot F, et F. se superposent. Ensuite, le confinement entre en jeu et
I'endommagement suit. Ces deux éléments modifient la réponse du matériau donc Fe et Fs
s’éloignent. En fin de parcours, 'endommagement est complet, I'équilibre se reforme sur le

nouveau matériau, F. et Iy se rejoignent.

Ensuite, nous exprimons la contrainte axiale. Nous prenons en compte les contributions

de la barre entrante et de la barre sortante avec I'expression Eq.55.

Fo(t) + K5(0)

(55)
2 Sech

o1(t) =

Puis, a 'aide des trois signaux de déformation mesurés et de la propagation des ondes

dans les barres, nous sommes en mesure d’exprimer les vitesses aux interfaces avec 'échantillon.

14000
12000 //M
4

—10000
8000

6000 /4

4000 —/ —Fe =—F

2000

0 bl : : :

0 0,0002 0,0004 0,0006
temps [s]

Force [N

Fig. II-41 : Force entrante et force sortante pour un échantillon confiné aux barres de Hopkinson acter.
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Ve(t) = @ (Ein(t) — Eref (t))
1} Pp
(56)
E

Vy(t) = i%@

Ensuite, nous intégrons ces vitesses pour remonter au déplacement et a la déformation

axiale.
mm=fmaw
(57)
m@=jMﬂm
Qui donne :
e () = Us(@® — U.(6) (58)

Lech

Avec g (t) et ,(t), la mesure sur les barres de Hopkinson est terminée. La démarche

est intégrée dans le résumé en Fig. 11-44.

II- 4.2.2 Corrélation d'images :

Dans les essais menés sur barres, une jauge de déformation assurait la mesure du
confinement. Nous observions alors le plateau décrit par la courbe verte de la Fig. II-41. Nous
avons filmé chaque essai avec une caméra rapide Photron SA-5, pour savoir si la jauge se
décollait ou était rompue. Cela nous a permis de constater pour les premiers essais, le
décollement de la jauge. En conséquence, nous avons amélioré notre méthode de collage avec
les techniciens d’instrumentation de Nexter Munitions. Lors des essais suivants, nous avons
méme observé quelques ruptures de jauges. Bien que nous ayons réussi a 'améliorer, I'adhésion
des différents collages restait incertaine. Devant le faible nombre d’échantillons restant, nous
avons décidé d'utiliser le retour d’expérience de Xavier Régal en impliquant la corrélation
d’'images [767]. Masson avait déja utilisé la méthode avec des bagues de confinement de plus

grand diamétre sur barres de Hopkinson [507.

Pour I'adapter a notre cas, nous avons surmonté plusieurs problémes techniques :



Taile de la zone & filmer: Pour que nous utilisions le logiciel de

corrélation nous devions filmer une zone plane et nette sur une bague de
diamétre 10 mm. Pour la zone nette, nous utilisions le film pour vérifier la
synchronisation du signal de jauge avec la déformation axiale. Comme le montre
la Fig. I1-42, cela nécessite de filmer la bague dans son entiereté avec les deux
interfaces en acier. Donc nous ne pouvons pas zoomer pour améliorer la netteté
du mouchetis. Pour la zone plane, avec un objet cylindrique I'éloignement de
I'axe introduit une erreur due a la géométrie. Pour en réduire 'influence, nous

mesurions les déformations au centre de la bague (Zone bleue).

Profondeur de champ : Avec la prise d'images a grande vitesse le temps

d’exposition est trés cours. Comme le flux de photon qui passe I'objectif est le
méme quel que soit la vitesse, cela implique une diminution du nombre de
photons par images. Donc pour conserver une image lisible nous devons ouvrir
le diaphragme de la caméra. Cela permet d’augmenter le flux de photons au
détriment de la profondeur de champ. Cela ne pose pas de probléme
insurmontable si la surface filmée est plane. Mais dans notre cas, le sujet est
cylindrique. Pour cette raison nous avons adopté le compromis illustré en Fig.
[I-42. Pour obtenir ce résultat, nous avons placé un papier gradué devant
I’échantillon et un autre derriére. Nous faisons le point sur le premier puis nous
ajustons la mise au point pour inclure le second. De cette fagon, la profondeur de

champ couvre la moitié visible de la bague.

Fréquence d’'acquisition : D'une part, nous avons constaté un temps

d’écrasement de 300 a 450 pus. D’autre part, la caméra fournit plusieurs réglages :

o 50000i1/sa512x 272 pX, sur la bague Nous avons15 images avec une
longueur de discrimination de 33 pum.

o 100000 i/s a 320 x 192 px, sur la bague Nous avons30 images avec
une longueur de discrimination de 46 um

o 150000 i/s a 256 x 144 px, sur la bague Nous avons45 images avec
une longueur de discrimination de 62 um

O 800000 i/sa 256 x 64 pX, sur la bague Nous avons90 images avec une
longueur de discrimination de 140 um

Ainsi, Nous constatons que les résolutions temporelles et spatiales sont
antagonistes. En diminuant 'erreur temporelle, nous augmentons l'erreur

spatiale et inversement. Avec la nécessité de filmer I'ensemble de la bague,
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nous souhaitons conserver une erreur minimale sur la déformation. Nous

donnons la priorité a I'erreur spatiale avec des films a 50 ki/s.

Le dépouillement des résultats se fait a I'aide de CORRELIQ* [387]. C'est un programme
implanté dans Matlab. Il sert a obtenir le champ de déplacement en utilisant une méthode de
corrélation d’'images multi échelles. Pour que cet outil fonctionne, nous appliquons un mouchetis
sur la bague. Il s’agit d’une sous-couche de peinture blanche sur laquelle nous pulvérisons une
répartition aléatoire de peinture noire Fig. [1-42. Cette méthode repose sur plusieurs éléments
qui peuvent jouer un réle dans la propagation de I'erreur de mesure. Du c6té expérimental nous
trouvons par exemple, les erreurs de positionnement, les variations d’indice optique liées a la
chaleur transmise par rayonnement des projecteurs ou des erreurs dans la mise au point de
l'optique. Ensuite, le capteur de ce type de caméra génere beaucoup de chaleur qui vient ajouter
un bruit thermique au bruit existant. Puis nous trouvons les erreurs d’encodage pour la
transmission des images. Et enfin, Nous avons les erreurs logicielles liées a la méthode de calcul.
Dans une optique d’utilisateur final, nous préférons avoir une erreur pour I'ensemble du systéme
de mesure. Pour cette raison, nous ne prendrons pas le temps de quantifier la contribution de

chaque phénomeéne.

Hors champ

Bague +

Mouchetis

Interface acier

Hors Champ

Fig. II-42 : Bague avec mouchetis tel qu'utilisée dans les essais dynamiques. En rouge les zones qui sortent de la
profondeur de champ de la caméra. En bleu la zone utilisable pour la mesure de déformation.

Dans ce qui suit, nous utilisons Toutil jauge de CORRELI?* pour relever les
déformations. Cet outil demande la sélection d'une zone de mesure. Ses résultats sont comparés

aux jauges que l'on a collées de 'autre co6té de la bague. Lorsque la déformation est uniforme,



déformation

cet outil voit son erreur diminuer avec I'agrandissement de la zone observée. Apreés avoir mesuré
la déformation circonférentielle en plusieurs points de la bague, nous avons constaté que les
erreurs de la chaine de mesure sont négligeables devant les erreurs liées au choix de la zone de
mesure. La Fig. II-42 nous rappelle la nécessité d'une zone de mesure restreinte. Donc pour

toutes les bagues nous utiliserons la zone centrale pour la mesure de déformation.

Ensuite, les mesures par corrélation d'image se font a 50ki/s. Or, nous échantillonnons
toutes les autres mesures a 1 MHz. Comme nous avons utilisé ces résultats pour mettre en place
nos modeles matériaux, nous devions assurer I'unicité du pas de temps et la continuité du signal.
Pour assurer la continuité du signal, nous introduisons un oftset temporel entre signal de jauge
et le signal de la caméra. Pour T'unicité du pas de temps, nous utilisons une interpolation
polynomiale d’ordre 3 du signal de CORRELIQ* sur le temps des autres mesures. La Fig. 11-43

décrit le résultat obtenu.

Deformation Bague pour IN 58

0,025
0,02
0,015
=—Correli_q4
0,01 =—hague plastifiée
—c Jauge
0,005
0 =
0,0145 0,0146 0,0147 0,0148 0,0149 0,015 0,0151

temps (s)

Fig. I1-43 : Mesure de la déformation circonférentielle de la bague. En bleu, la mesure issue de la jauge sur la bague. En
rouge la mesure issue de la corrélation d’image. Chaque point rouge représente une image. Le signal a ensuite été interpolé
pour permettre lutilisation des essais dans les modéles matériaux.

II- 4.2.3 Mesure sur barres de Hopkinson, résumé :

Le processus de mesure décrit dans les paragraphes précédents est résumé en Fig. I1-44.

I1 peut étre intéressant de le comparer a la I'ig. 11-86 pour suivre son déroulement.
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Fig. II-44 : Algorigramme de traitement des données pour les essais confinés aux barres de Hopkinson.




Il - 5 Dimensionnement des confinements selon les sollicitations.

Dans la partie I, nous avons étudié les sollicitations rencontrées au cours du cycle de vie
de la munition. Elles s’étendent de -4 a 178 MPa en pression et de trés basses vitesses a 10-20 s-
! en vitesses de déformation. Dans cette partie, nous avons présenté les moyens utilisés pour
couvrir ces deux champs de sollicitations. Pour couvrir le champ de pression, nous utiliserons
des bagues de confinement passif. Avec le retour d’expérience du laboratoire nous choisissons le
laiton. Effectivement, comme le montre la Fig. II-45, ce matériau présente un comportement
élastoplastique parfait de mémes amplitudes en quasi statique et en dynamique (100 s'). Ses

caractéristiques sont rappelées dans le Tab. II-5.

Stress (MFa)

u} 03 1 13 2 2.3
Strain (96)

Fig. II-15 : Comportement du laiton. En rouge nous avons la réponse quasi statique. En bleu, nous avons la réponse
dynamique a 100 s-1[71]7.

Tab. II-5 : Constantes mécaniques du laiton.

Laiton
Module d'Young 102 [GPa]
Limite d’élasticité 400 [MPa]
Coefficient de poisson 0,375

Pour couvrir le champ de pression, nous avons choisi d'utiliser 5 niveaux de
confinement répartis entre 0 et 178 MPa. A I'aide de 'Eq.172. Nous déterminons des épaisseurs
de bagues adaptées aux échantillons définis en II - 2.1. Les dimensions sont résumées dans le

Tab. 1I-6.
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Tab. I1-6 : Dimension des bagues de confinement passif.

Confinement [MPa]  Epaisseur f[mm] Rl [mm7] R2 [mm]

30 0,35 4,5 4,85
60 0,73 4,5 5,23
90 1,18 4,5 5,63
120 1,57 4,5 6,07
150 2,05 4,5 6,55

Comme le montre la Fig. II-46, nous sommes en mesure de couvrir une large part du
spectre des sollicitations calculées au début de cette partie. Sur cette figure, nous avons reporté
les bagues utilisées pour le confinement passif. Chaque point rouge correspond a un point que

nous souhaitons étudier.

200
—Thermique
=—=Coup canon 155
150 150 &8 © ® —Coup Canon 120 .
. 120 R o e —Balistique terminale °
(T
2 100 @ Bagues
= 90
- 4
‘@ ° ) °
§ 50 60 a
* 30 ao ° °
O 'l
0,000001 0,0001 0,01 100
-50

Vitesse de déformation [s-1]

Fig. II-46 : Choix des bagues pour les essais confinés. La presse quast statique nous permet deux vitesses de sollicitations.
Les barres de Hopkinson nous en donnent une.



Il Résultats expérimentaux

Ici, nous décrivons les résultats expérimentaux obtenus a l'aide des méthodes de la
partie III. Nous avons décidé de rendre accessible un maximum de données expérimental issues
de la these. Cela donne un chapitre long et répétitif que nous avons décidé de scinder en 5 parties.
Tout d’abord, nous introduisons les matériaux par leurs réponses en compression quasi statique
non confinée. Puis, nous explorons la réponse du simulant inerte et de I'XI'-11585, en
compression quasi statique confinée. Ensuite, nous étudions la réponse du simulant inerte aux
sollicitations dynamiques, non confinées et confinées. Enfin, nous analyserons quelques
observations post mortem du simulant inerte et de 'XF-11585. Pour conclure, nous verrons

dans quelle mesure I'inerte peut étre considéré comme représentatif de '’ XI"-11585.

Il - 1 Essais de compression quasi statique non confiné pour le simulant inerte, la cire et I’XF-

0 S 96
[l - 1.1 Comportement en compression simple de 12 Cire. .....ooiiiiiiriiiiie e 96
Il - 1.2 Comportement en compression simple du simulant inerte. .......ccccccooviiieriiiineinee e, 98
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Ill - 1 Essais de compression quasi statique non confiné pour le

simulant inerte, la cire et I’XF-11585.

Pour débuter le travail de caractérisation nous avons suivi une approche classique
consistant & mettre en ceuvre des essais de compression uni-axiaux. Cela nous permet d’obtenir
un apercu du comportement, la fagon dont I'endommagement apparait et 'ordre de grandeur de
ses caractéristiques mécaniques. Les matériaux sont composés de grains dans une matrice de
cire, pour le simulant inerte, ou de TNT, pour I'XF-11585, cristallisée. Pour une approche
correcte de la rupture en compression simple nous avons vu, dans la partie III, que le corps
d’épreuve devait avoir un élancement (L/D) supérieur a 1,5. Cela nous donne la forme des
échantillons que nous allons comprimer. Pour comparer ces matériaux nous avons relevé leurs
constantes a 'issue de ces essais (le Module d’Young, la contrainte maximale et la contrainte a
0,2 %). Enfin, pour le simulant inerte et I'’XIF-11585, nous avons commencé a explorer la

dépendance en vitesse de déformation. Le tableau ci-dessous fait la synthése des vitesses de

déformations explorées avec les différents matériaux

Tab. III-1 : Essais non confinés réalisés.

Simulant Inerte Cire XF-11585

Non confiné  Confiné Non confiné Confiné Non confiné Confiné

BE5312E 451 (58]

6,6E~* 21,2E2 s~1 (%) ©

96

88230051 A (%) (%) (%) ©

lll - 1.1 Comportement en compression simple de la cire.

Pour la matrice de notre simulant inerte, dans la partie II, nous avons choisi la cire
utilisée dans 'XI"-11585. Elle présente I'avantage d’avoir un point de fusion proche du TNT.
Ainsi, nous pouvons utiliser le simulant inerte avec les infrastructures de coulé de I'XF-11585.
Cette cire a aussi I'avantage de se solidifier sous forme cristalline. Avec cette particularité, nous
envisageons des modes de déformation et de rupture similaire au TNT. Pour le confirmer, nous
avons réalisé quelques essais quasi statiques non confinés. Ici, nous comparons la cire au TNT

caractérisée par Wiegand et Pinto [747].




Tab. II1-2 : Echantillons de Cire testés.

E1 E2 Es3
Hauteur [mm] 12,24 11,04 11,38
Diametre [mm] 8,84 8,92 8,92
Densité [g/cm3] 1,73 1,74 1,69
Masse [g] 1,3 1,2 1,2

Sur la Fig. III-1, nous avons les compressions uni-axiales de la cire avec une

reconstitution des résultats obtenus par Wiegand et Pinto sur le TNT a 23 °C et une vitesse de

déformation comparable. Nous constatons un module d’Young plus important pour le TNT,

mais la contrainte maximale a rupture semble plus faible sur le TN'T. De plus, le TN'T montre

un comportement de rupture fragile trés marqué la ou la cire posséde un léger adoucissement.

=
o

Contrainte Axiale [MPa]

o B N W B U0 O N 00 W

0,01 0,02

0,03

Deformation Axiale [1]

0,04

Fig. IlI-1 : Essais de compression uni-axiale non confinée réalisés sur la cire.

Tab. I1I-3 : Résultat des compressions non confinées pour la Cire utilisée dans la matrice de Uinerte

Cire TNT [747]
Vitesse de déformation 0,00012 s-! 0,00067 s
Module d'Young 498,7 MPa +/-112,3 1723 MPa
Contrainte max 8,38 MPa +/- 0,50 6,61 MPa

Def Max 0,026 +/-0,005 0,0045
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lll - 1.2 Comportement en compression simple du

simulant inerte.

De nombreux essais ont été réalisés dans la phase de mise au point du simulant inerte.
Il a été noté que ce matériau est sensible a la maturation. Nous l'avons constaté avec
l'augmentation du module d’Young et de la contrainte a rupture aprés un temps d’attente de
quelques mois. Nous ignorons si un tel comportement est présent avec I'’XI-11585. Mais, au
regard du temps passé entre la coulée, I'usinage et I'essai, I'introduction d’un délai d’attente entre
la mise en forme et 'essai du simulant inerte est recommandée. Pour de futurs essais, nous nous
inspirons des essais sur béton en recommandant un délai de 2 mois. Ainsi, les essais que nous
présentons dans ce paragraphe sont liés a des échantillons d’dge supérieur a 2 mois. Leurs
caractéristiques sont résumées dans le Tab. I1I-4. Son comportement est décrit en Fig. I1I-2 et

résumé dans le Tab. III-5. Nous constatons un comportement similaire a celui de la cire.

Nous avons testé ce matériau

avec deux vitesses sur la presse quasi 25 — Q5.2 7E5s1 ---QS.3 76551
statique. Sur la Fig. I11-2, la dépendance s 20 —QS_’4_5\E% sl ---055 58351
en vitesse de déformation est visible sur % /A - ‘- - .
la raideur et sur la contrainte a rupture. % 15 ,'I, 7 “\ |

> / \
Sur la Fig. 111-2, le simulant inerte a 7 10 "/" \‘ :
basse vitesse suit le comportement de sa % . .-’,”’ ‘\‘
matrice en cire. Il s’en écarte au moment ::'c; g - ]
de la rupture avec une chute importante © 0

0,02 0,04

de la résistance mécanique. Cet écart est Deformation axiale

lié aux grains dans le simulant inerte. , ) ) ) )
Fig. I1I-2 : Compression axiale du simulant inerte pour
Les résultats obtenus sont résumés dans deux vitesses de déformations.

le Tab. III-5.

Tab. I11-4 : Echantillons de simulant inerte testés.

AR AR AR AJ§ IR SR

Hauteur [mm] 17,01 20,62 16,91 15,90 | 17,18 | 19,66
Diamétre [mm] 8,96 8,89 8,84 8,88 | 8,82 | 888
L/D 1,89 2,31 1,91 1,79 1,94 2,21
Densité [g/cm3] 1,51 1,62 1,72 1,562 1,562 1,568




Dans ce chapitre, nous revenons sur des essais non confinés quasi statiques et

dynamiques obtenus en début de thése. A I'époque, nous ignorions la nécessité de maturation du

matériau et le procédé de mise en forme n’était pas encore stabilisé. Nous ne jugeons pas ces

essais pertinents pour donner les caractéristiques du simulant inerte. Cependant, tous les

composants du simulant inerte sont présents dans ce premier matériau. Donc pour décrire une

tendance ou une évolution ces essais peuvent suffire.

Tab. I1I-5 : Résultat des compressions non confinées du simulant inerte.

Vitesse de déformation 7,4E-05 5! +/- 5 E-06

5,6E-08 s +/- 8 E-04

Module d'Young 1643,60 MPa +/- 537

Contrainte max 17,31 MPa +/- 0,26
Def Max 0,019 +/- 0,001

Contrainte 0,2% 15,08 MPa +/- 0,47
Def 0.2% 0,011 +/- 0,001

2283,42 MPa +/- 508
20,00 MPa +/- 0,13
0,018 +/- 0,001
18,62 MPa +/- 0,06

0,011 +/- 0,001

lll - 1.3 Comportement en compression simple de I'XF-

11585.

Les essais sur 'XF-11585 se
sont déroulés sur une presse mise a
disposition par Nexter Munitions. Son
installation répond aux contraintes de
I'environnement pyrotechnique. Elle est
dans une cellule d'essais blindée
possédant une paroi souftlable et
entourée de merlons. Sa commande est
déportée et ses opérateurs doivent étre
des pyrotechniciens qualifiés. Cet
ensemble de contraintes a nécessité la
mise en place de modes opératoires
adaptés pour les deux pyrotechniciens
chargés de la prise de mesure et de la

gestion du matériau énergétique.

Fig. I1II-3 : Echantillon E6 apres compression non

confinée.
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Pour garder un impact minimal sur I'installation et ses certificats pyrotechniques, nous

avons choisi d’utiliser une chaine de mesure paralléle aux moyens existants sur la presse.

Cela nous permettait d’obtenir une voie d’enregistrement supplémentaire pour les
compressions confinées, d’augmenter la fréquence d’échantillonnage et de synchroniser en temps
toutes nos mesures a un co(it inférieur a celui proposé par le fournisseur de la presse. Avec ce
dispositif, nous avons écrasé onze échantillons non confinés. Dans le Tab. III-6 : Echantillon
utilisés dans les essais de compression non confinés. , nous listons les caractéristiques des 6
échantillons retenus. Sur la Fig. III-3, nous avons le premier de ces échantillons apres

compression.

Tab. I11-6 : Echantillon utilisés dans les essais de compression non confinés.

D Vitesse Hauteur Diamétre Masse Densité Position coulée
(mm/min) (mm) (mm) (g) (kg/m3) (1=bas, 8=haut)

E6 0,1 14,38 8,89 1,6385 1728,6 3

E18 0,1 14,36 8,89 1,6365 1728,8 5

Eso 0,1 14,31 8,89 1,6252 1717,1 7

E24 10 14,38 8,88 1,6215 1708,4 6

E12 10 14,37 8,88 1,6286 1717,6 3

Es6 10 15,24 8,89 1,5286 1615,9 8

Tos 0,1 9,98 9,93 1,3447 1789,8 3

Raideur :

100

Les résultats obtenus sont décrits en Fig. III-4 et résumés dans le Tab. III-7. Nous
commencons par les essais basse vitesse. Le matériau énergétique présente un module d'Young
plus important que celui du TNT et une résistance mécanique plus élevée. Pour le premier,
I'ONTA et le RDX occupent une part importante du matériau. Le RDX posséde un module
d’Young proche des 20 GPa et celui de TONTA doit avoir un ordre de grandeur similaire. La

contribution de ces deux matériaux influence la raideur de I'XF-11585.

Résistance mécanigue :

Ensuite, la résistance mécanique de 'XF-11585 semble augmentée par rapport au TNT
(6,61 MPa [[747). En fonction de la position de I'échantillon dans la coulée d'XF-11585, la
gravité donne des concentrations plus ou moins importantes en RDX et ONTA. Nous pouvons
nous attendre a un effet de sédimentation (grains en bas de la coulée) ou de crémage (grains en
haut de la coulée) [337]. S'il est présent et significatif, ce phénomeéne impacte les caractéristiques
mécaniques en modifiant la morphologie du matériau. Sur nos essais, cela devrait se voir avec

une variation des modes de ruptures des échantillons liée a la hauteur dans la coulée. Parmi les



Contrainte Axiale [MPa]

échantillons écrasés le Tab. III-6. Nous donne les positions dans la coulée. Sur la Fig. III-4 nous

avons regroupé les réponses de ces échantillons.

Comportement moyenne vitesse :

Lorsque la vitesse augmente, nous constatons un phénomeéne particulier sur les courbes

20,012 s dans la I'ig. I1I-4. Entre 9 et 11 MPa, une premiére rupture apparait puis le matériau

continu de résister pour rompre définitivement a 16 MPa.

N
o

[EEY
[V,

[uny
o

wu

Echantillons Basse Vitesse :

Echantillons Moyenne Vitesse :

20
0,00012 s-1 0,012 s-1
© E24 -6
F06-3 215 —E12-3
L
—E18-5 7,-3 —E36-8
—e30-7 10
)
o
T
£ 5
=]
o
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015
Deformation [1] Deformation [1]

Fig. III-4.: Courbe de compression non confinées de I'’XF-11585. Pour factliter la lecture nous montrons trois échantillons
par vitesse. Cela nous permet de souligner la reproductibilité du phénomene observé a moyenne vitesse.

Pour interpréter ce comportement nous avons émis plusieurs hypothéses :

H1: Enregistrement des données perturbé: La continuité du signal invalide

cette hypothése pour les perturbations logicielles et électromagnétiques.

He : Variation dans la commande de la presse. Au début des essais nous avons
rencontré un mode d’approche particulier de la presse ot celle-ci cherche le
contact & une vitesse donnée jusqu'a atteindre une contrainte seuil. A son
passage la presse appliquait les parametres de l'essai. Cela donnait un

changement de vitesse de déformation inexpliqué dans nos premiers essais.

H3 : Variation dans I'environnement mécanique : Pour chaque configuration
d’essai nous avons réalisé un essai a blanc qui permet de retirer les perturbations
liées au montage. Si cet artefact est lié a I'environnement mécanique nous
aurions di I'observer entre 9 et 11 MPa sur les courbes de presse a vide. La Fig.

[1I-5 montre une courbe de la presse a vide dans les conditions de l'essai
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moyenne vitesse. Les deux lignes horizontales encadrent le domaine de

contrainte otl nous observons la perturbation.

H4 : La géométrie de I'’échantillon induit des inhomogénéités.

Hs5 : Il s’agit d’'une réponse du matériau : La Fig. III-6 compare la contrainte

axiale et la vitesse de déformation qui sont issues de la mesure paralléle. Nous

constatons une augmentation de la vitesse de déformation similaire a celle

observée pour la rupture du matériau. Cela nous pousse a envisager une rupture

prématurée interne du matériau. Celle-ci peut étre causée par diftérents éléments

de la microstructure :

O

Hs5-1 : Bulle de cire : La Fig. I1I-8 met en avant le role de la vitesse de
déformation dans 'apparition progressive de ce comportement. Nous
suggérons le scénario suivant : une rupture de la cire répartie dans la
matrice puis redistribution de la charge sur la matrice de TNT. A la
page 114-115 de son manuscrit, Vincent Chuzeville observe la présence
d’amas de cire dans 'Hexolite [177]. Cette observation nous ameéne a
poser les questions de répartition et de taille des amas de cire nécessaires
a ce comportement. Pour éclaircir ce point des essais, nous proposons :
la compression de TNT avec et sans cire en émulsion ou le test

d’échantillons dont la taille des émulsions varie.

H5-2 : Porosité : Une telle hétérogénéité du matériau peut entrainer une
rupture locale. Cependant le caractére aléatoire des porosités rend le
phénomeéne difficile a reproduire.

H5-3: Agrégat : Il s’agit de groupes de grains dONTA, de RDX ou
d’aluminium qui ne sont pas mélangés a la matrice. Cela donne
localement une absence de cohésion qui facilite la propagation de

fissures.
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Fig. III-5 : Courbe de presse a vide associée aux

essais moyenne vitesse.
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Tab. I1I-7 : Résultat des compressions non confinées de 'XIF-11585.

Vitesse de déformation

0,00012 s-!

Déformation axiale [1]

0,012 s-!

Module d'Young
Contrainte max
Def Max
Contrainte 0,2%

Def 0.2%

Observation sur

le

2435 MPa +/- 808
14,9 MPa +/- 0,7
0,0098 +/- 0,0006
14,0 MPa +/- 1,0

0,008 +/- 0,001

3007 MPa +/- 580
15,1 MPa +/- 2,0
0,007 +/- 0,002
11,3 MPa +/- 1,8

0,006 +/- 0,001

Fig. III-6 : Comparaison de la vitesse de déformation
mesurée avec l'effort enregistré.

facteur de forme: Lorsque nous explorions le

comportement inattendu en vitesse moyenne, nous avons épuisé notre stock d’échantillons non

confinés. Pour continuer nos investigations nous avons décidé d’utiliser les échantillons de

contrdle. Comme nous devions dissoudre ces échantillons pour en extraire la granulométrie,

leurs facteur de forme est de 1. Soit diameétre = hauteur. En dehors du fait qu’ils ne nous ont pas

montré le phénomeéne investigué en moyenne vitesse, ces échantillons ont confirmés la nécessité

d’un facteur de forme supérieur a 1,5 pour '’ XI'-11585. Effectivement, la Fig. III-7 montre deux

essals produits a la méme vitesse de déformation avec deux facteurs de forme différents.

L’échantillon E06 posseéde un facteur de forme de 1,61 alors que le T03 possede un facteur de

torme & 1,005. L'interprétation de ce phénomene est traitée en début de partie III.
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Fig. III-7 : Influence du facteur de forme sur la contrainte ) B )
mazimale retournée par l'échantillon. Fig. III-8 : E18 est sollicité en basse vilesse (1,2

10-5 s-1) et .36 en moyenne vitesse (1,2 10-3 s-

1).

lll - 2 Essais de compression quasi statique confinées pour le

simulant inerte et I'XF-11585 :

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats du confinement passif avec le simulant
inerte puis le matériau énergétique. Notre but ici est de présenter les caractéristiques mécaniques

que nous avons observées. Elles feront, par la suite, 'objet d’un travail de modélisation.

L’essai de compression confiné nous renseigne sur le comportement du matériau pendant
I'endommagement et sur son critére de glissement. Le comportement du matériau est
probablement complexe, cependant, nous essayons d’identifier une phase élastique linéaire
isotrope dans sa réponse. Nous tentons d’extraire des essais les caractéristiques élastiques (E et
v) qui décrivent au mieux le matériau sous cette hypothese. Mais, le matériau subit une évolution
continue pendant I'essai. Cela signifie que les paramétres obtenus ne décrivent pas un matériau
vierge de tout endommagement. Ensuite, le matériau de comblement apporte une complexité
avec la raideur et le frottement qu’il introduit. Les perturbations apportées avec cet élément se
concentrent au début de I'essai. Cela rend difficile la lecture des paramétres élastiques a partir
des comportements sphériques (P et &) et déviatoriques (Tpq et €¢q). Ainsi, la zone de mesure
est difficile a identifier. Comme nous le montrerons par la suite, la méthode d’exploitation que
nous avons développée n'est pas adaptée au comportement élastique du matériau en début
d’essai. Pour cette raison, nous préférerons nous appuyer sur les parameétres élastiques issus des

essais de compression non confinée.



Il - 2.1 Compression Confinée : simulant inerte :

Nous utilisons les échantillons
confinés inertes illustrés par la Fig. I11-9.
Ceux-ci étant nombreux et perturbés par la
variabilité intra spécimen, nous avons
décidé d'améliorer la lisibilité en les
présentant sous trois groupes. Ainsi, nous
aborderons chaque aspect des résultats sous
I'angle des basses pressions de 26 et
48 MPa, les moyennes pressions entre 80 et
101 MPa et les hautes pressions entre 116
et 144 MPa. De plus, nous avons constaté
plusieurs défauts liés aux bagues de
confinement. Effectivement, les contraintes
dimensionnelles au centieme et la
coaxialitée entre I'intérieur et I'extérieur de

la bague sont difficiles a maintenir pendant

I'usinage. D’oul, une mesure a posteriori de . . . ) )
& ’ p Fig. IIT-9 : Compression confinée du simulant inerte

I'épaisseur de la bague a son emplacement le a'INSA-CVL

plus fin. Toutes ces informations sont

regroupées dans le Tab. I1I-8.

Tab. III-8 : Echantillons d’inertes comprimés en quasi statique d 1 E-5 s-1. Les échantillons marqués d’une étoile ont subis un
chargement déchargement.

Echantillon  Confinement Radial TMPa_]  Epaisseur bague mm] Groupe
IN 15 26 0,30 Basse pression
IN 25 48 0,57 Basse pression
IN 17* 26 0.30 Basse pression
IN 26 48 0,57 Basse pression
IN 37 93 1,18 Moyenne pression
IN 38 80 0,99 Moyenne pression
IN 49 116 1,51 Haute pression
IN 50 101 1,29 Moyenne pression
IN 52% 80 0,99 Moyenne pression
IN 61 144 1,94 Haute pression
IN 62 126 1,66 Haute pression
IN 64% 146 1,98 Haute pression
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Enfin, au cours des 5 paragraphes a venir, nous mesurons différentes constantes
élastiques. A cette fin, nous avons sélectionné une population de points par essai en nous aidant
de la mesure non confinée du module d’Young. Ainsi, le module de compression isostatique, le
coefficient de Poisson, le module d’Young, le module de cisaillement et la pente cedométrique

sont relevés sur I’ensemble de la méme population de points.

lll- 2.1.1 Contrainte axiale et radiale :

Dans ce paragraphe, nous exposons les résultats d’essais de confinement passif sur
échantillon cylindrique avant leurs traductions en premier et second invariant. Selon le schéma
que nous exposons en partie III.1, les contraintes et déformations marquées de I'indice 1 sont
mesurées en suivant l'axe de I'échantillon. Les contraintes et déformations d’indice 2 sont
mesurées selon le rayon de I'échantillon. La symétrie de révolution nous permet d’écrire g, =
03 et &, = &3. Ces contraintes et déformations sont issues des interprétations du comportement
associé a la bague et a la presse. Elles décrivent les conditions aux limites de notre volume

élémentaire représentatif (VER).

Pour en faciliter la lecture nous avons regroupé ces résultats en trois niveaux de
pression. Dans un premier temps nous cherchons le coetticient de Poisson. Nous le déduisons de
la pente de la contrainte radiale (03) en fonction des contraintes axiales (o) sur les Fig. III-10,
Fig. IT1I-11 et Fig. I1I-12. Puis nous utilisons ce résultat pour extraire le module d"Young des
graphiques de contraintes axiales (g;) en fonction des déformations axiale (&;) avec les Fig.
[I1-13, Fig. I1I-14 et Fig. III-15. Enfin, nous illustrons le comportement des contraintes radiales
(07) en fonction des déformations axiales (&;) avec les Fig. I1I-16, Fig. III-17, Fig. I1I-18. Nous
y observons la plastification de la bague.

Pour chaque niveau de pression nous regroupons un essai de chargement-déchargement
(en bleu) et trois essais avec des pauses. Commengons avec les I'état de contrainte du matériau.
Avec les essais regroupés dans les figures qui suivent nous mesurons le coefficient de Poisson
en mesurant la pente entre la contrainte radiale (g;) et la contrainte axiale (g;). Compte tenu
du rapport entre le module du matériau et la raideur de la bague nous faisons I'hypothése d'un
chemin de chargement quasi-<dométrique, qui permet d’écrire &, = 0. Enfin, nous utilisons la
loi de Hooke pour déduire le coefticient de Poisson de la pente A mesurée sur les graphiques qui

sulvent.

A= (59)



120

100

Pour chaque essai la pente
est mesurée, les coefficients de
Poisson sont regroupés dans le Tab.
I1I-9. A ce stade, nous devons
rappeler que le matériau testé
évolue en permanence pendant
I'essai. Les perturbations induites
par le frottement masquent une
partie importante de la courte phase
de du

comportement linéaire

qui  rend délicat

des

matériau ce

I'analyse composantes
module

Ces

élastiques comme le

dYoung par exemple.
coefficients sont donc a prendre
avec précaution. Par exemple, avec
le  module dYoung, nous

préfererons utiliser la mesure issue

sur l'essal non confiné.

Moyenne pression de confinement

i
y ——IN37 - 93MPa - Exp
——IN52 - 80MPa - Exp
IN38 - 80MPa - Exp
IN50 - 101MPa - Exp
— /\ Moyenne Pression
0 100
ol [MPa]

Fig. III-11 : Réponse en contraintes pour les
échantillons inerte en moyenne pression.

200

Basse pression de confinement

50
45
40
35
w 30
o
225
o~ ——IN15 - 26MPa - Exp
b 20
— N1/ - 26MPa - Exp
15 IN25 - 48MPa - Exp
10 IN26 - 48MPa - Exp
— /A Basse Pression
5
0
0 50
o 1[MPa]
Fig. I1I-10 : Réponse en contraintes pour les échantillons inerte
en basse pression.
Haute pression de confinement
140 /
120 /=4
100 7/
£
E 80
~
o 60
—— IN49 - 116MPa - Exp
40 — |[NG4 - 146MPa - Exp
ING1 - 144MPa - Exp
20 IN62 - 126MPa - Exp
—— A Haute Pression
0
0 100 200
o 1[MPa]

Fig. III-12 : Réponse en contraintes pour les échantillons inerte
en haute pression.
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Tab. 111-9 : Coefficients de Poisson et module d’Young pour les différents niveaux de pression. Le coefficient de Poisson est
repéré par v et le module d’Young par E. Ce dernier est exprimé en MPa.

Basse Pression Moyenne Haute Pression
Pression
\Y E \Y E \Y E

IN 15| 0,37 988 IN 37 | 0,44 996 IN 49 | 0,48 617

IN 25 | 0,41 904 IN 38 | 0,42 801 IN 61| 0,48 162 Total

IN 26 | 0,40 876 IN 50 | 0,44 689 IN62 | 0,47 341 \Y E
Moyenne 0,40 805 0,44 992 0,46 654 0,48 708

Ecart | 0,08 239 0,01 350 0,02 593 0,08 291

IN 17 | 0,43 454 IN 52 0,45 1482 IN 64 0,46 1499 0,45 1145

0,01 598

Avec les relaxations liées aux pauses dans le chargement, nous observons la dépendance
du matériau a la vitesse de déformation. Avec les chargement-déchargement, nous constatons la
déformation permanente et le raidissement de l'ensemble. Dans le plan a7 = f(&;),
I'augmentation de la pression de confinement laisse apparaitre une inflexion de la réponse entre
40 et 60 MPa sur les I'ig. I1I-15, Fig. III-16. Nous verrons par la suite que celle-ci est liée au
comportement en pression. Sur les trois niveaux de pression, la plastification de la bague est
visible en fin de compression. Nous observons une inflexion de la réponse de I'échantillon qui le
fait tendre vers un plateau de contrainte. Toujours en utilisant I'hypothése cedométrique (&, =
0), nous relevons la pente B de chaque essai. Ensuite, nous utilisons les coefticients de Poisson
issus des résultats précédents avec 'Eq.60 pour déduire le module d’Young de chaque essai. Les
résultats obtenus sont regroupés dans le Tab. III-9. Nous constatons une sous-évaluation de la
valeur du module d"Young obtenu par la méthode de confinement passif. Mais, nous avons isolé
les mesures issues des cycles de chargement-déchargement. Elles donnent un résultat
approchant les essais non confinés avec un module d"'Young a 1490 MPa pour les IN 52 et 64 et

1640 MPa en non confiné.

£ B(1+v)(1—-2v)
1—v

(60)
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Basse pression de confinement Moyenne pression de confinement

70 160
60 140
120
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— — 100
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1
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Fig. III-14 : Réponse axiale pour les échantillons inerte

Fig. III-13 : Réponse axiale pour les échantillons inerte !
en moyenne pression.

en basse pression.

Nous nous intéressons Haute pression de confinement
: N 180
maintenant  aux  sollicitations
160
radiales avec les Fig. III-16, Fig.
140
III-17 et Fig. III-18. En basse 120
pression, les échantillons IN15 et g 100
IN17 ont un comportement que 7 0
, 60 -116MPa -
I'on ne retrouve pas sur les autres 0 —IN64- 146MPa - Exp
essais. Au début de la compression, (ML= 1aaMPa - Exp
20 IN62 - 126MPa - Exp
la bague n'est pas sollicitée. Cela o
entraine un pied de courbe 0 0,02 0'014 0,06 0,08
4

important en contrainte radiale.
Fig. I1I-15 : Réponse axiale pour les échantillons inerte en
haute pression.

Pour ce pied de courbe, nous proposons linterprétation suivante: les contraintes
dimensionnelles associées aux bagues les plus fines sont difficiles a tenir. Les bagues fines ont
une épaisseur de 0,35 mm. Associé a cela, la faible quantité de matiere de la bague facilite sa
déformation lorsque I'échantillon et la bague sont assemblés. Ainsi, une quantité plus importante
de matériau de comblement est nécessaire pour rattraper les jeux. La conséquence sur la réponse

radiale est un pied de courbe plus important.
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Ensuite, nous observons un . .
Basse pression de confinement

comportement linéaire jusqu’a atteindre la 50
45 ——IN15 - 26MPa - Exp
zone des 40 a 60 MPa. Sur les figures de
20 ——IN17 - 26MPa - Exp
moyenne et haute pression, nous IN25 - 48MPa - Exp
35
constatons une inflexion similaire a celle 20 IN26 -48MPa - Exp
©
. a
observée pour la réponse axiale. 3 25
o~
Sur toutes les courbes, un plateau ~ © 20
. L . . 15
horizontal nous indique la plastification de
10
la bague. Ce plateau correspond au niveau
de confinement de la bague. Nous 0
constatons que I'échantillon IN64 0 0,02 0,04

el

N

n’atteint pas ce plateau. Cela est di a la
Fig. I1I-16 : Réponse radiale pour les échantillons

limite de sécurité en effort axial entrée inerte en basse pression.

dans la presse.

La mesure pour la bague et la mesure selon I'axe de I'échantillon sont issues de moyens
différents qui possédent chacun une base de temps. Sur ces courbes de réponse radiale, les pauses
ont rempli leurs roles. Avec les multiples pics observés, nous synchronisons les bases de temps
de la réponse radiale et la réponse axiale du matériau. Ces pauses nous révelent aussi une
amplitude moins marquée en radial. Cela est lié a la plus faible amplitude de la déformation
radiale comparée a la déformation axiale visible dans le paragraphe qui suit. Enfin, bien que le
comportement radial montre plus de linéarité dans sa réponse que le comportement axiale, nous
constatons une augmentation de la raideur et une déformation permanente lors des essais de

chargement et déchargement.
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Moyenne pression de confinement
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Fig. III-17 : Réponse radiale pour les échantillons

inerte en moyenne pression.

0,06

Haute pression de confinement

/

/

—IN49 - 116MPa - Exp

—— IN64 - 146MPa - Exp

IN61 - 144MPa - Exp
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Fig. I1I-18 : Réponse radiale pour les échantillons
inerte en haute pression.

lll- 2.1.2 Déformation radiale et axiale :

Pendant l'essai de compression confiné, nous avons mesuré la déformation de

Iéchantillon selon son axe (&) et selon son rayon (&;). Pour obtenir &, nous avons utilisé les

équations développées en partie [11.2. Cette étape nous sert a vérifier le bon déroulement du

traitement de 'essai en validant les points suivants :

Lorsque €5, s’approche puis
passe en dessous la déformation
plastique &,, de la bague, nous

observons un changement de pente.
Cette limite est repérée par une ligne
noir sur les Fig. I1I-19, Fig. I1I-20, Fig.
III-21.

Au-dessus deg,, la pente
relevée est appelée pentel et en dessous
de &, la pente relevée est appelée pente
2. Ces deux mesures ont été regroupées

dans le Tab. III-10.

o
w

-0,002

-0,004
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Basse pression de confinement
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S
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—IN17 - 26MPa - Exp
IN25 - 48MPa - Exp
IN26 - 48MPa - Exp

Fig. I1I-19 : Déformation axiale et radiale pour les
échantillons inerte en basse pression.



Enfin, nous regardons les écarts entre pentes. Nous constatons, pour I'échantillon IN
64, un écart de pente qui révele une plastification incomplete de la bague. Effectivement, cet

essal a été interrompu par les marges de sécurité que nous nous sommes fixés.

Moyenne pression de confinement Haute pression de confinement

el 0 0,02 81004 0,06 0,08
0 0,02 0,04 0,06 ) , ) )
0y 0 \
\\ \\
-0.002 -0,002 X
-0,004 -0,004
o —IN37-93MPa - Exp N
R -0,006
0,006 | iNs2-80MPa - Exp —IN49 - 116MPa - Exp
0,008 IN38 - 80MPa - Exp 0008 ——IN64 - 146MPa - Exp
’ ! IN61 - 144MPa - Exp
INS0 - 101MPa - Bxp IN62 - 126MPa - Exp
-0,01 -0,01
Fig. I1I-20 : Déformation axiale et radiale pour les Fig. I11-21 : Déformation aziale et radiale pour les
échantillons inerte en moyenne pression. échantillons inerte en haute pression.

Tab. III-10 : Pentes relevées pour les différents niveaux de pression.

Basse Pression Moyenne Pression Haute Pression
Pente 1 Pente 2 Pente 1  Pente 2 Pente 1  Pente 2
IN 15| -0,156 -0,467 IN 37 | -0,098 0,482 IN 49 | -0,045 0,491
IN 25| -0,185 -0,468 IN 38 | -0,065 -0,490 IN61| -0,055 -0,409
IN 26| -0,162 -0,468 IN 50 | -0,078 -0,495 IN62 | -0,074 -0,414
IN 17 | -0,093 -0,463 IN 52| -0,051 -0,487 IN 64 | -0,057 -0,164
Moyenne | -0,187 -0,466 -0,073 -0,488 -0,058 -0,369
Ecart 0,031 0,002 0,020 0,005 0,012 0,142
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lll- 2.1.3 Comportement volumique :

En utilisant les équations de la partie III rappelées dans 'Eq.61, nous avons extrait la
réponse hydrostatique de notre simulant inerte. Les résultats sont alors regroupés suivant les 3

niveaux de confinement évoqués plus haut dans la Fig. I1I-22, Fig. [1I-23 et I'ig. I11-24.

oy + 20
P:% EH:€1+2£2 (61)

Nous constatons une grande variabilité du matériau des le début de chaque courbe. De
plus, ces réponses semblent s'incurver avec I'augmentation de la pression. Pour savoir si cela
influence le comportement élastique du matériau, nous allons comparer le module de
confinement isotrope (K) a deux étapes grace aux essais de chargement-déchargement. Les
valeurs moyennes obtenues pour chaque niveau de pression sont associées au graphique
correspondant ci-dessous par une ligne noir. Sur les graphiques qui suivent les essais de
chargement-déchargement sont en bleu et repérés par les identifiants IN17, IN52 et IN64. Les
valeurs de K mesurés a I'issue de ces cycles sont reportés avec une étoile dans le Tab. III-11.
Ainsi, nous constatons une augmentation de K avec le niveau de confinement. Les courbes de
chargement-déchargement nous montrent également la présence d'une déformation volumique
permanente. Enfin, nous constatons que l'effet des pauses porte plus sur le cisaillement que sur

la pression.

Les réponses liées au comportement axial et radial du matériau pour les moyennes et
hautes pression de confinement montrent un changement de pente entre 40 et 60 MPa. Celui-ci

plus facile a voir sur les Fig. I1I-23 et Fig. I11-24.

Enfin, pour les bagues de faible confinement (IN15 et IN17), nous observons un pied de
courbe important. Ce pied de courbe est aussi visible sur la réponse radiale du matériau Fig.
[II-16. Notre interprétation de ce phénomene s’explique par un jeu lié a la finesse de la bague de
taible confinement. En raison de ce pied de courbe la mesure du module de confinement est

décalée au comportement linéaire que 1'on observe aprés.



Basse pression de confinement

Moyenne pression de confinement

60 140
—IN15 - 26MPa - Exp —IN37-93MPa - Exp
—IN17 - 26MPa - Exp 120 —IN52 - 80MPa - Exp
50 IN25 - 48MPa - Exp IN38 - 80MPa - Exp
IN26 - 48MPa - Exp 100 IN50 - 101MPa - Exp /
E40 ——K Basse Pression E —K Moyenne Pression
H 50
§30 5
@ 260
(] []
a20 a
40
10 /
20
o7
0 0 -
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
deformation Volumique deformation Volumique
Fig. I1I-22 : Réponse en pression pour les échantillons Fig. III-23 : Réponse en pression pour les échantillons
inerte en basse pression. inerte en moyenne pression.
Tab. III-11 : Modules de compression isostatiques mesurés en GPa. Les valeurs marquées d’une étoile sont mesurées apres le
cycle de chargement-déchargement.
K Basse K Moyenne K Haute
Pression Pression Pression
IN 15 1,84 IN 87 3,34 IN 49 1,75
IN 25 2,26 IN 38 2,11 IN 61 1,67
IN 26 1,91 IN 50 2,10 IN 62 2,33 Total
Moyenne 2,00 2,62 1,92 2,14
Ecart 0,23 0,71 0,36 0,50
IN 17| 1,838 | 1,79*% IN 52 | 7,81 ‘ 7,96% IN 64 ‘ 8,47 ‘ 7,44%




Haute pression de confinement

180
160 —IN49 - 116MPa - Exp
—IN64 - 146MPa - Exp
140 IN61 - 144MPa - Exp
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& —K Haute Pression /
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=100
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o
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deformation Volumique

Fig. I1I-24.: Réponse en pression pour les échantillons inerte en haute pression.

lll- 2.1.4 Comportement en cisaillement :
En utilisant les équations de la partie III rappelées dans 'Eq.62, nous avons extrait la
réponse déviatorique de notre simulant inerte. Les résultats sont regroupés suivant les 3 niveaux

de confinement évoqués plus haut dans la Fig. I11-25, Fig. I1I-26, Fig. I1I-27.

Oym = 01 — 03 Eeq = 5(51 - 52) (62)

Ici nous allons commenter la réponse linéaire du matériau, puis la phase
d’endommagement. Dans la Fig. I1I-28, ces deux phases sont expliquées et nommées étapes 1 et
étape 2.

Dans l'étape 1 (Fig. I1I-28), nous relevons le module de cisaillement. Pour cela nous
utilisons les mémes points que pour les mesures précédentes. Effectivement, si le matériau a un
comportement élastique, il doit se voir autant en sphérique qu'en déviatorique. Les valeurs
obtenues sont regroupées dans le Tab. I1I-12. Les modules sont tracés dans les graphiques ci-
dessous avec une ligne noire. Sur les trois figures nous pouvons voir que les modules mesurés
ne correspondent pas a la partie linéaire de début d’essai. Celle-ci nous montre la mise en place
du confinement. Ce point est abordé plus en détail dans le paragraphe dédié au chemin de
chargement. Cette mesure est également eftectuée aprés un chargement-déchargement. Les

résultats sont rapportés dans le Tab. I1I-12, derniere ligne. Nous constatons que contrairement
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ala pression, les cycles de chargement-déchargement ne modifient pas le module de cisaillement
dans des proportions notables. De plus, la proximité entre les modules de cisaillement de ' N

52 et IN 64 est remarquable.

Basse pression de confinement

) ——IN15-26MPa - Exp IN17 - 26MPa - Exp
Ensuite, nous regardons IN25 - 48MPa - Exp IN26 - 48MPa - Exp

—«Y\\j//

0 0,01 0,02 0,03 0,04
confiné peUt atteindre les niveaux Deformation equivalente de Von Mises

I'étape 2 avec la rupture en
cisaillement du simulant inerte. La
résistance au cisaillement pour le
matériau cohérent est comprise
entre 10 et 25 MPa. Cependant, le
mode de rupture du matériau
introduit des réponses étonnantes.

Effectivement, nous nous

apercevons qu’un inerte faiblement

de résistance attendu pour un _ _ _
Fig. I1I-25 : Réponse en cisaillement pour les échantillons inerte

confinement plus important. en basse pression.

La relation entre le niveau de contrainte de la premiére rupture et le confinement ne
semble pas simple. Ainsi, la forte variabilité du moyen de production des inerte est transmise a
la réponse du matériau en rupture. Pour un matériau de type industriel dont le processus est
stabilisé, nous nous attendons, et nous le constatons avec I'XF-11585, a une relation entre la

pression de confinement et la résistance en cisaillement du matériau cohérent.

Pour ces raisons, nous avons décidé de ne pas tenir compte des contraintes a rupture que
nous avons relevée sur le matériau en cisaillement. Nous observons également une réponse plus
marquée de la composante déviatorique au moment des pauses imposées au matériau. Cela nous
indique que le comportement visqueux sera majoritairement déviatorique.

Enfin, nous observons la remontée en cisaillement liée a la plastification de la bague.
Lors de cette étape du confinement la contrainte radiale (0;) devient constante alors que la
contrainte axiale (07) ne cesse d'augmenter. Avec I'Eq.62, cela signifie que la contrainte de Von
Mises (0y,y,) croit. La nature de la sollicitation passe ainsi de la compression quasi-isostatique au
cisaillement en conservant la pression de confinement. Ainsi, la sollicitation en cisaillement
augmente jusqu’a atteindre la limite de glissement du matériau endommagé. Cette valeur est
abordée dans le paragraphe suivant car elle est plus facile a lire sur le chemin de chargement.

Mais nous pouvons constater sa présence en fin de réponse déviatorique, ot la contrainte de Von



Von Mises [MPa]

Mises tend vers I'horizontal. Nous constatons sur la Ilig. I111-25, que 'IN-15 n’atteint pas ce

plateau. Ainsi, cet essai devra étre écarté pour tracer le critére de glissement du matériau

endommagé.
Moyenne pression de confinement Haute pression de confinement
= IN37 - 93MPa - Exp IN52 - 80MPa - Exp = IN49 - 116MPa - Exp IN64 - 146MPa - Exp
IN61 - 144MPa - Exp IN62 - 126MPa - Exp
IN38 - 80MPa - Exp IN50 - 101MPa - Exp G-Et
— G - Etape 1
— G - Etape 1 45
35
- 40
30 35
25 E‘ 30
=
20 w25
v v g
15 4 520 /
ff {\ § 15
10 9 >
. 10 = /
\ ; \/
0 0 /
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformation equivalente de Von Mises Deformation equivalente de Von Mises
Fig. ITI-26 : Réponse en cisaillement pour les Fig. ,111'27‘ : Répgnse en cz'saz'llement?our les
échantillons inerte en moyenne pression. échantillons inerte en haute pression.
Tab. III-12 : Modules de cisatllement mesurés en MPa. Les valeurs marquées d’une étoile sont mesurées aprés le cycle de
chargement-déchargement.
G Basse G Moyenne G Haute
Pression Pression Pression
IN 15 312 IN 387 311 IN 49 185
IN 25 284 IN 38 258 IN 61 51
IN 26 280 IN 50 225 IN 62 107 total
Moyenne 252 307 115 224
Ecart 81 90 67 92
IN 17 182 ‘ IN 52 ‘ 432 ‘ IN 64 ‘ 434 388+/-174
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lll- 2.1.5 Chemin de chargement :
En utilisant les équations de la partie III rappelées dans I'Eq.63, nous avons extrait la
réponse de notre simulant inerte selon les deux premiers invariants de contrainte. Les résultats

sont regroupés suivant 8 niveaux de confinement évoqués plus haut dans la Fig. I1I-29, Fig.

[11-80 et Fig. I1I-81.

o, + 20
Oym = 01 — Oy p=-L1 "2 z (63)

Sur ces graphiques, nous observons plusieurs phases. La premiére est un
comportement linéaire dont la pente vaut 8. C’est de la compression simple, non confinée. Elle
décrit la mise en place de I'essai jusqu’a ce que le confinement o, entre en action. Apres cette
phase, une nouvelle phase linéaire peut étre observée. Nous avons fait ressortir la pente de
I'étape 1 pour la marquer sur la Fig. III-28. Cette pente correspond a la phase cedométrique.
Sous I'hypothése que &; reste négligeable, cette pente dépend coefficient de Poisson du matériau.
Puis nous trouvons I'étape 2. Elle décrit la propagation de I'endommagement dans le matériau
jusqu’a la plastification de la bague. Au moment de la plastification, la contrainte radiale atteint
son maximum alors que la contrainte axiale continue d’augmenter. Nous observons alors une
transformation de la sollicitation vers plus de cisaillement. C'est le segment de pente 3 qui

s’arréte a I'étape 3, sur le critére de glissement du matériau.
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Fig. I1I-28 : Chemin de chargement. Il est découpé en 4 phases. Une mise en place avec le pré-confinement, une premiére
phase avec U'étape 1 qui correspond au comportement élastique. Une Seconde avec I'étape 2 qui décrit la propagation de
Uendommagement. Et une derniére avec Uétape 3 qui montre le critére de glissement du matériau.

Sur les figures qui suivent, nous constatons que le comportement en cisaillement a une
influence majeure sur le chemin de chargement. Tout d’abord, nous pouvons voir I'ampleur de
la phase linéaire liée a la mise en place du confinement sur chacune des trois figures. Au sortir
de cette phase linéaire, nous avons mesuré les caractéristiques élastiques en relevant la pente. A
ce stade de l'essai, la déformation radiale est négligeable au point que I'on se considére en
conditions cedométriques (¢, = 0). Nous relevons la pente C. avec la loi de Hooke nous utilisons
son expression pour remonter au coeflicient de Poisson (Eq.64). Pour chaque niveau de pression,
nous tragons les pentes cedométriques en noir dans la figure correspondante. Nous reportons les
résultats obtenus dans le Tab. I1I-13. Pour les essais IN 52 et IN 64, les zones linéaires aprés le
chargement-déchargement sont plus importantes. Nous pouvons voir le parallélisme avec la

pente cedométrique sur la Fig. IT11-29 et Fig. I11-31.

vV=—— (64)

La mesure du coefficient de Poisson peut étre améliorée si nous laissons de coté
I'hypothese cedométrique pour introduire la souplesse de la bague S. (Eq.65). Cette mesure devra
alors s'appuyer sur le module d’Young non confiné E,.. Cependant, avec cette considération
supplémentaire, nos essais décrivent un matériau qui n’est plus cohérent avec le modele

élastique. Pour expliquer cette anomalie, nous envisageons deux phénomeénes potentiellement
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concourants. Le premier vient du matériau qui n’est plus homogeéne pendant cette phase de
I'essai. Le second vient des perturbations amenées par la mise en place de I'essai et du frottement
introduit par la résine. Avec ce constat, nous posons une question sur I'intérét d’'une telle mesure
dont le but est de fournir un modéle élastique utilisable. Donc, dans I'optique de fournir au moins
un point de départ pour la modélisation de ce matériau, nous resterons avec I'’hypothese

cedométrique.

C—3)(EpcSc—1
v = ( )(EncSc ) (65)
6+C
Nous passons a I'étape 2 avec la propagation de I'endommagement dans I'’échantillon. Le
début de cette phase est difficile a repérer lorsque 'étape 1 est trop réduite. Ensuite vient I'étape

3 qui marque le critére de glissement du matériau endommagé.

120



Basse pression de confinement
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Fig. 111-29 : Chemin de chargement pour les Fig. ITI-30 : Chemin de chargement pour les
échantillons inerte en basse pression. échantillons inerte en moyenne pression.
Haute pression de confinement
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Fig. III-81 : Chemin de chargement pour les échantillons inerte en haute pression.
Tab. I11-13 : Coefficients de Poisson et pente cedométrique pour les différents niveaux de pression. Le coefficient de Poisson est
repéré parv et la pente eedométrique par C.
Pression Basse Moyenne Haute
C \Y} C \Y C \Y
IN 15| 0,57 0,45 IN 387 | 0,266 0,48 IN 49 | 0,271 0,47
IN 25| 0,38 0,46 IN 38 | 0,318 0,47 IN 61 | 0,071 0,49 Total
IN 26 | 0,42 0,46 IN 50 | 0,261 0,47 IN62 | 0,115 0,49 C \Y
Moyenne 0,41 0,46 0,262 0,475 0,159 0,49 0,28 0,474
Ecart | 0,12 0,01 0,047 0,003 0,087 0,009 0,14 0,014
IN 17 | 0,27 0,48 IN 52 0,202 0,48 IN 64 0,179 0,48 0,216 0,48
0,045 0,004
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Pour I'étape 3, nous voulons obtenir une accumulation de points en fin de compression.
Ils marquent 'état de contrainte a partir duquel le matériau commence a glisser sur lui-méme.
Dans cette étape la bague est entiérement plastifiée ce qui restreint la contrainte radiale a sa
valeur de confinement. La contrainte axiale imposée par la presse tend alors vers un plateau
horizontal jusqu’a rupture de la bague ou fuite du matériau. Pour plusieurs essais, nous avons eu
ce type de probléme qui nous pousse a les mettre de coté. Les valeurs restantes sont regroupées

dans le Tab. III-14. Nous les tracons dans le plan de chargement sur la Fig. I1I-32.

Tab. III-14 : Dans ce tableaw nous avons regroupé les pressions et contraintes de Von Mises associées d chacun des essais retenus.
Certains essais sont laissés de cOté car le critére n’a pas été atteint ou la bague ne s’est pas plastifiée.
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Basse Pression Moyenne Pression Haute Pression

P VM P VM P VM
IN 15 X X IN 37 | 10,6 29,3 IN 49 X X
IN 25| 55,3 20,3 IN3ss | 91,7 34,2 IN 61 X X
IN 26| 55,0 19,5 IN 50 X X IN 62 | 142,2 45,4
IN 17| 80,4 12,4 IN 52 X X IN 64 X X

La droite de régression de ces points posséde une forte corrélation. Son ordonnée a
I'origine reste faible ce qui implique une tres faible cohésion de I'inerte endommagé. Cela montre

I'intérét de la phase de plastification de la bague pour atteindre le critéere de glissement.

60

50

40 y = 2,86E-01x + 4,08E+06 e
R2 = 9,50E-01 i

:
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Cisaillement [MPa]

10 L 2 ® Critere de Glissement

--------- Linéaire (Critere de Glissement)

0 50 150

100
Pression [MPa]

Fig. I1I-82 : Critére de glissement du simulant inerte totalement endommagé.



Il - 2.2 Compression Confiné XF-11585 :

Nous  avons  effectué les
compressions confinées d'XF-11585 a
Nexter Munitions (Fig. III-34). Pour la
manipulation de la presse et des systémes de
mesures, nous avons rédigé des modes
opératoires spécifiquement adaptés aux
contraintes des essais sur un matériau
énergétique. Nous avons décidé de mettre

en place un systeme de mesure paralléle aux

capteurs natifs de la presse (Fig. I11-33).

Amplificateur

I

1 khz
Oscilloscope

F(£),d(t), &(t)

Fig. I1I-83 : Schéma de montage des capteurs
additionnels sur la presse.

C'est donc sur une méme base de temps que nous avons enregistré le déplacement de la

traverse, la force exercée sur la traverse et la déformation circonférentielle de la bague. Dans ces

essais, le temps et le nombre d’échantillons sont limités. Souhaitant assurer un nombre suffisant

d’essais, nous avons laissé de coté les pauses et chargements-déchargements eftectués sur le

simulant inerte.

Les échantillons que nous allons étudier dans ce paragraphe sont regroupés dans le Tab.

[II-15. Leur position dans la coulée est relevée pour faciliter le repérage de phénomenes liés au

crémage ou la sédimentation. Comme dans la partie précédente nous séparons les résultats selon

trois niveaux de confinements. Les mesures de I'épaisseur de la bague sont également reportées

dans le tableau.

Tab. I1I-15 : Echantillons de compression confinée pour I'XF-11585. La position dans la coulée est repérée par un numéro de

tranche. 1 = bas, 8 = haut.

Confinement [MPa] Bague [mm] Groupe Position de coulée
Eo7_C 28,7 0,33 Basse pression 3
E25 C 31,2 0,36 Basse pression 6
E14_C 54,7 0,66 Basse pression 4
Es2_C 60,5 0,73 Basse pression 7
E15_C 96,0 1,22 Moyenne pression 4
E21_C 94,9 1,20 Moyenne pression 5
E10_C 117,4 1,568 Haute pression 3
E22 C 117,4 1,68 Haute pression 5
E17_C 149,5 2,04 Haute pression 4
Es5_C 14:8,0 2,01 Haute pression 8
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Nous aborderons les résultats de compression
confinée avec la méme approche que la partie du simulant
inerte. Dans un premier temps, nous hous intéressons au
coefticient de Poisson et au module d’Young issu des
contraintes et déformations axiales et radiales. Puis nous
analysons le comportement selon le premier invariant.
Ensuite, nous analyserons la réponse en cisaillement
pour terminer sur le chemin de chargement. A partir

duquel, nous déduirons son critére de glissement.

L'essai  de  compression  confiné  est
principalement développé pour l'étude du matériau

endommagé. En théorie, cet essai permet également une

analyse de la phase élastique du matériau. En pratique,

Fig. III-34.: Compression confinée
d'XF-11585 réalisées d Nexter
Munitions

I'expérience montre que plusieurs facteurs rendent
délicate I'exploitation des essais dans cette phase :

e Rattrapage des jeux du montage

e Influence importante des frottements lors de la mise en place de I'essai.
Cependant, en premiére approche nous proposons la méthode suivante pour permettre
d’analyser et exploiter la phase de comportement élastique. Dans un premier temps, nous
voulons obtenir le coefficient de Poisson en utilisant la pente de 0, = f(07) et 'Eq.59. Dans un
second temps, nous utilisons ce coefficient avec la pente de 0, = f(&;) et 'Eq.60 pour obtenir
le module d"Young. Ensuite, nous balayons I'intervalle de mesure utilisé pour obtenir ces deux
valeurs. Dans cette phase d’analyse, nous cherchons a isoler une réponse linéaire au cours des
premiers instants de mesure. Le module d’Young y est proche de celui issu des essais non
confinés et le coefficient de Poisson est cohérent avec les mesures de K et de G. Lorsque cette
phase d’analyse est terminée, nous avons isolé un intervalle sur lequel le comportement du
matériau s’approche du modeéle élastique. Nous en déduisons les constantes élastiques E, v, K, et

G que les modélisations de premier abord pourront utiliser.



Contrainte Radiale a2 [MPa]

lll- 2.2.1 Contrainte axiale et radiale :

Tout d’abord, nous analysons les contraintes et déformations mesurées aux frontieres de
notre échantillon. Nous avons regroupé les basses pressions en Fig. I11-35. Nous constatons que
la partie linéaire posséde peu de points pour les échantillons 7 et 25. La faible épaisseur de la
bague de confinement réduit le nombre de points dans le domaine linéaire. Le temps nécessaire
a la mise en place du matériau de confinement vient également réduire ce nombre de points.
Ainsi, nous constatons sur la Fig. II1I-35, la quasi-absence de réponse linéaire du matériau pour
les courbes 7 et 25 alors que les courbes 14 et 32 ont une réponse mesurable. Les mesures
effectuées sur ces quatre essais sont regroupées dans le Tab. III-16. Sur la Fig. III-36, nous
constatons l'arrét prématuré de I'essai 21. La bague commence la plastification, mais elle n’a pas
le temps d’établir le plateau associé a sa réponse plastique. Cela signifie que I'essai 21 n’a pas été
a son terme. Pour les deux essais représentés dans ce graphique, nous constatons la présence
d’une partie linéaire. Celle-ci a été mise en avant dans la mesure du coefficient de Poisson lisible
sur le Tab. III-16.

Basse pression de confinement Moyenne pression de confinement

70 120
—E 07 - 28,7 MPa L F 15- 96,0 MPa
60 —E25-31,2 MPa T 100
< L E21-94,9 MPa
50 E14-54,7 MPa =
~ g0 L
E 32 - 60,5 MPa o Pente A
40 ©
—Pente A < 60
m
30 p
£ 40
20 £
C
8 20
10
// 0
0 0 100
0 50 100

Contrainte Axiale o1 [MP
Contraintes Axiale ol [MPa] ontrainte Axiale o1 [MPa]

Fig. I1I-36 : Contrainte radiale en_fonction de la
contrainte axiale pour les échantillons ’XF-11585
en moyenne pression.

Fig. I1I-35 : Contrainte radiale en fonction de la
contrainte axiale pour les échantillons ’XF-11585 en
basse pression.
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La Fig. III-37 nous montre les
résultats des bagues épaisses. Les essais E17
et E35 nont pas atteint le plateau de
contrainte radiale associé a leurs bagues
respectives. La résistance mécanique de
I'XF-11585 allait au-dela de celle du
simulant inerte avec les mémes bagues. Nous
avons donc choisi d’interrompre ces essais
pour ne pas plastifier nos interfaces. Les
essais E10 et E22 ont également atteint la
limite de sécurité de notre dispositif. Mais
pour ceux-ci, la bague a eu le temps de se
plastifier. Sur ces essais, nous devrons
vérifier 'accumulation de points en fin de

chemin de chargement pour nous assurer

que l'on ait atteint la limite de glissement.

Pour les bagues épaisses, le comportement
élastique se retrouve plus facilement. Les

résultats sont regroupés dans le Tab. ITI-16.

Contrainte Radiale o2 [MPa]
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140
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—E 10-117,4 MPa

—E22-117,4 MPa
E17-149,5 MPa
E 35 - 148,0 MPa

—Pente A
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Contraint Axiale o1 [MPa]

200

Fig. I1I-87 : Contrainte radiale en _fonction de la contrainte
axiale pour les échantillons d’XIF-11585 en haute pression.

Tab. 111I-16 : Coefficients de Poisson et module d’Young pour les différents niveaux de pression. Le coefficient de Poisson est

repéré par v et le module d’Young par E en GPa.

Basse Pression Moyenne Haute Pression
Pression
E v E \V E \Y

E07 | 2,440 | 0,32 IN 152870 087 IN 10 | 2,485 0,33

E 25 | 2,437 0,36 IN 21 | 2,436 0,31 IN 22 | 2,429 0,36

E 14 | 3,005 0,33 IN 17 | 2,484 0,41 Total

Es2 | 1,646 | 0,39 INs5| 1,850 | 0,31 E v
Moyenne | 2,382 0,35 2,653 0,34 2,987 0,35 2,398 0,35

Ecart | 0,558 0,08 0,306 0,04 0,291 0,04 0,408 0,08
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Contrainte Axiale o1 [MPa]

Ensuite, nous mesurons le module d’Young du matériau en utilisant la raideur
apparente avec 61 = f(€;). Nous appliquons I'hypothése cedométrique (€, = 0) avec la mesure
du coefficient de Poisson pour utiliser 'Eq.60. A partir des mémes populations de point que
précédemment, nous déduisons des Fig. I11-38, Fig. 111-39 et Fig. I11-40 les modules d"Young

sur chaque essai. Les résultats sont reportés dans le Tab. III-16.

Basse pression de confinement Moyenne pression de confinement
120 140
100 7 120
£ 100
80 <
2 80
=
60 <
5 60
[
40 E 40 ——E 15- 96,0 MPa
E07-28,7 MPa —E 25-31,2 MPa 5 — E21-94,9 MPa
20 ) E14-54,7 MPa E32-60,5MPa —Raideur
——Raideur 0
0 0 0,02 0,04
0 0,02 0,04

Deformation Axiale 1
Deformation Axiale g1
Fig. I1I-89 : Contrainte radiale en_fonction de la
déformation axiale pour les échantillons d’XI'-11585 en
moyenne pression.

Fig. I11-38 : Contrainte radiale en fonction de la
déformation axiale pour les échantillons d’XF-11585
en basse pression.

Haute pression de confinement

200
—E10-117,4 MPa
180 | —E22-117,4 MPa
T 160 E17- 1495 MPa
140 E 35 - 148,0 MPa
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120

100
80
60
40
20

0

Contrainte Axiale o1 [M

0 0,02 0,04
Deformation Axiale €1

Fig. I1I-40 : Contrainte radiale en_fonction de la déformation axiale pour les échantillons d’XF-11585 en haute pression.
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Deformation Radiale €2

-0,018

-0,004
-0,006
-0,008

-0,01
-0,012
0,014

lll- 2.2.2 Déformation axiale et radiale :

Nous avons appliqué la démarche développée pour le matériau avec les essais confinés
d’XF-11585. Pendant I'essal de compression confiné, la déformation de I'’échantillon selon I'axe
de la presse (&) et la déformation selon le rayon de 'échantillon (&;) son relevé. Nous les
utilisons pour vérifier le bon fonctionnement du traitement numérique de 'essai en validant les

points suivants.

Sur la Figure, nous avons tracé la limite de plasticité de la bague rapportée sur I'axe de
(€5). A Tapproche et au passage de cette limite, nous observons un changement de pente qui
marque clairement la transition de la bague d'un comportement élastique vers un comportement

plastique.

Ainsi, les quatre échantillons de basse pression dans la Fig. III-41 montrent une
transition complete de la bague vers le domaine plastique. Pour les échantillons de moyenne
pression (Fig. I1I-42), nous remarquons que I'échantillon 21 ne termine pas sa transition. Enfin
pour les échantillons de haute pression de confinement, les échantillons 17 et 35 ne passent pas

la transition.

Basse pression de confinement Moyenne pression de confinement

= 0
-0,002 \0,02 0,04 0,06 0,08 0bs
—E07-28,7 MPa oy 0,005
—E25-31,2 MPa =
=
E14-54,7 MPa g 001
E32-60,5 MPa s
& -0,015 —E 15-96,0 MPa
——Plastification E
£ —E21-94,9 MPa
-0,016 S 0,02
—Plastification
-0,02 -0,025
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Deformation Axiale 1
Deformation Axiale 1

Fig. I1I-42 : Déformation radiale en fonction de la
déformation axiale pour les échantillons ’XF-11585
en moyenne pression.

Fig. I1I-41 : Déformation radiale en_fonction de la
déformation axiale pour les échantillons d’XIF-11585 en
basse pression.
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-0,01

Deformation Axiale €1

Fig. I1I-43 : Déformation radiale en fonction de la déformation axiale pour les échantillons d’XIF-11585 en haute
pression.

lll- 2.2.3 Comportement volumique :

A Taide de 'Eq.61 nous avons le comportement en pression de I'’XF-11585 selon trois
niveaux de confinement dans les Fig. I11-44, Fig. I1I-45 et Fig. [11-46. La variabilité observée
en Fig. I11-46 est indépendante de la position dans la colonne de coulée. L'échantillon E 21
montre un comportement en pied de courbe différent des autres essais. Le pied de courbe
important nous indique que le confinement est entré en action avec un délai par rapport aux
autres essais. Cela peut-étre dii a un manque de matériau de comblement ou une bulle

emprisonnée dans la résine.

Pour obtenir le module de compressibilité, nous utilisons les points qui ont servi a la
mesure du module d"Young et du coeflicient de Poisson. Bien que certains essais présentent une
partie linéaire en début de courbe, nous avons décidé de l'ignorer au profit de la cohérence du
modele élastique sur 'ensemble des mesures. Ces modules sont reportés dans le Tab. I1I-17.
Cependant, nous sommes conscients de l'incertitude que le comportement de compaction de
pores introduit sur cette mesure. Nous avons décidé de garder le module de compressibilité
calculé a partir les mesures du module d’Young et du coefficient de Poisson, car il présente une

plus faible incertitude.
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Basse pression de confinement Moyenne pression de confinement
120

oo
o

~
o

100

[=2]
o

vl

o
)
o

Pression [MPa]
B
S}
Pression [MPa])
)
o

- ~28,7/MPa 15-96,0 MPa
-31,2 MPa 10
20 54,7 MPa —E21-94,9 MPa
- 60,5 MPa 20 .
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0 0,01 0,02 0,03 0,04
deformation Volumique deformation Volumique
Fig. I1I-44.: Pression en fonction de la déformation Fig. III-45 : Pression en fonction de la déformation
volumique pour les échantillons d’XIF'-11585 en basse volumique pour les échantillons d’XF-11585 en moyenne
pression. pression.

Sur la Fig. III-46, nous avons une premiere partie de courbe linéaire suivie par un
changement de pente visible principalement avec les bagues de fort confinement. Ce
comportement rappelle celui des bétons tels que décrits dans les modéles explicites de Johnson,
Holmquist [417, Planco Loria [577] ou Riedel, Hiermaier et Thoma [127.

Pour cette raison, nous décidons de relever les déformations volumiques et pressions
associées a la fin du comportement linéaire puis a la fin de la compaction de pores (Tab. I1I-18).
Nous repérons ces instants avec €g_crush €t Perusn pour le premier, avec €y_jock €t Prock pour
le second. Nous mettons en forme ces mesures pour qu’elles soient facilement utilisables avec les

modeles cités plus haut. En guise d’illustration, nous avons tracé ce comportement dans la Fig.

[11-46 sous 'appellation MHJC.
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Tab. III-17 : Modules de compression isostatiques mesurés en GPa.

Haute pression de confinement

160

140

120
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7
2+~ £10-117,4 MPa
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—E22-117,4 MPa
E 35-148,0 MPa
- = =K(E;nu)

0 0,01

0,02

0,03

0,04

deformation Volumique

0,05

Fig. III-46 : Pression en fonction de la déformation volumique pour les échantillons d’XF-11585 en haute pression.

Pression Basse Moyenne Haute
Kumes  K(E;v) Kumes  K(Ev) Kumes  K(Ev)

Eo07 | 4,00 | 2,21 E15| 489 | 3,62 E10| 2,81 | 243

E25 | 6,90 | 2,86 E21| 251 2,16 E22 | 3,62 | 2,98

E 14 | 4,21 | 8,01 Ess| 1,77 | 1,68 Total

E 32 | 3,86 2,66 E17| 6,61 4,55 | Kmes  K(E;v)
Moyenne | 4,74 | 2,69 3,70 2,89 38,57 | 2,90 | 4,06 | 2,81

Ecart | 1,44 | 0,35 1,68 1,08 1,83 1,22 | 1,57 | 0,82

Tab. I1I-18 : Dans ce tableau nous avons utilisé les essais de fort confinement pour obtenir les déformations et pression associées
aux modeles de matériaux agrégataires tel que Johnson Holmquist, RHT ou MHJC. Les informations de ce tableau sont
utilisées dans la Fig. I1I-46 sous la dénomination MHJC.

€H—crush Pcrush EH—Lock PLock EH-max Pmax Kelastique Kplastique Kcompact

Es5 | 0,0052 24,5 0,0302 50,8 0,0421 | 139,4 4776 1 049 7050

E10| 0,0082 41,0 0,0235 93,5 0,0309 | 1338,2 5930 1 857 10 195

E22 | 0,0052 30,3 0,0245 66,2 0,0273 | 132,56 5228 3 414 10 034

Es2 | 0,0053 26,2 0,0156 59,7 0,0180 69,5 5019 3 254 4 188

E17| 0,0114 63,1 0,0190 92,4 | 0,0282 | 149,7 6 187 3815 6 268
Moyenne | 0,0070 37,0 0,0226 72,5 0,0293 | 124,9 5 428 2678 7 547
Ecart | 0,0027 15,9 0,0056 19,4 | 0,0086 31,7 604 1172 2 567
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lll- 2.2.4 Comportement en cisaillement :

Nous passons des sollicitations axiales et radiales au cisaillement en utilisant 1'Eq.62.
Nous retrouvons les courbes résultantes regroupées selon trois niveaux de confinement. Sur

tous ces essais, nous constatons un début de courbe linéaire.

Or, de la méme fagcon qu’avec le simulant inerte, le frottement et la mise en place du
confinement influencent le début de la réponse en cisaillement de 'XI"-11585. Ce phénomeéne
est présent sur les bagues de faible épaisseur. Pour cette raison, nous mesurons le module de
cisaillement sur la population de points utilisée au début de ce paragraphe avec le coefficient de
Poisson et le module d"Young. Cela doit nous donner un jeu de constants élastiques cohérents
sur tous les plans de sollicitations. Nous représentons ces mesures avec les lignes marquées G-
étapel sur la Fig. I11-47, Fig. 111-48 et Fig. [II-49. Ces lignes noires correspondent a la valeur
Gmes moyenne mesurée pour chaque niveau de confinement dans le Tab. I1I-19. Sur ces mémes
graphiques, nous reportons la mesure du module de cisaillement déduite des constantes
élastiques précédentes. Nous constatons que la maitrise du procédé industriel de mise en ceuvre
permet d’assurer une bonne reproductibilité. Les couples d’échantillons 7-25 sur la Fig. I1I-47
et 17-35 et 10-22 sur la I'ig. I11-49 reproduisent le méme comportement. Pour tous ces couples,
aucun des échantillons n’est issu de la méme tranche (Tab. III-15). Cependant, I'effet de la résine
époxy, est visible dans la surévaluation du module de cisaillement pour les bagues de fort

confinement.

Donc, nous remarquons que . .
’ q q Basse pression de confinement

la sédimentation et le crémage sont 45
suffisamment faibles pour ne pas 40
impacter le  comportement en »
. . , ? 30 /
cisaillement car la réponse pour chaque s
: . o =25
niveau de pression est indépendante de &
. > . S 20
la position de T'échantillon dans la ¢
> 15 7
coulée. " f——E07-287MPa =———E25-31,2MPa
' E 14 - 54,7 MPa E 32- 60,5 MPa
La résistance au cisaillement 5 R T — G Elastique
du matériau avant la propagation de 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04

I'endommagement varie entre 20 et . .
deformation equivalente

55 MPa. Les couplesE7—-E 25 et E 10 ) ) ) )
Fig. I1I-47 : Contrainte de Von mises en_fonction de la
— E 22 montrent une capacité a déformation équivalente de Von Mises pour les échantillons
d’XF-11585 en bas confinement.

reproduire cette contrainte maximale.
Cependant, les autres essais n'y

parviennent pas.



Nous observons une forte variabilité sur cette résistance. L'échantillon E-15, dans la Fig.
I1I-48, présente la résistance avant endommagement la plus faible par rapport a ce qui est
attendu. Pour étudier plus en avant cette variabilité, des essais couplés a des analyses post
mortem doivent identifier les irrégularités de la microstructure qui induisent ce comportement.
Dans ces conditions, nous souhaitons identifier le type d’irrégularité (bulle de cire, agrégat,
pores) et la distance moyenne entre irrégularités. A cette fin, des équipements capables de

visualiser la microstructure de 10 pm a 2 mm sans I'endommager sont nécessaires.

Moyenne pression de confinement Haute pression de confinement
60
50
T T 40 -
2 2
= s
f=
8 § 20
v E10-117,4 MPa == E22-117,4 MPa
10 E17-149,5MPa E35-148,0 MPa
E 15-96,0 MPa G-Etape-1 ~  =-emmi- G Elastique
G - Etape -1
0
0 0,02 0,04
deformation Equivalente 0 0,01 0,02 0,03 0,04
deformation Equivalente
Fig. I11-48 : Contrainte de Von mises en_fonction = ) ) )
de la déformation équivalente de Von Mises pour Fig. I1I-49 : Contrainte de Von mises en_fonction de la
les échantillons de matérian d’XF-11585 en déformation équivalente de Von Mises pour les échantillons
moyen confinement. de matériau d’XF-11585 en haut confinement.
Tab. I11-19 : Modules de cisaillement mesurés en MPa.
Pression Basse Moyenne Haute
G mes G(E,V) G mes G(E,V) G mes G(E,V)
Eo7 | 754 928 E 15| 929 1049 E 10| 853 914
E25 | 691 897 E 21 577 928 E22 | 817 890
E 14| 655 1127 Es5 | 765 863 Total
Es2 | 509 | 589 E17] 674 | 706 | Gmes G(Eyv)
Moyenne | 652 885 758 989 778 843 728 889
Ecart | 103 222 249 85 78 94 127 153
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lll- 2.2.5 Chemin de chargement :
Nous utilisons 'Eq.63 pour passer des sollicitations mesurées au chemin de chargement.
Cet angle donne la réponse du matériau selon I'invariant de pression et celui de cisaillement.
Dans cette partie, nous retrouvons les trois niveaux de confinement avec la basse pression de 30
a 60 MPa sur la Fig. I1I-50. Puis, la Fig. I1I-51 donne la moyenne pression a 90 MPa. Enfin, sur

la Iig. 111-52, nous avons la réponse haute pression de 120 a 150 MPa.

Les courbes peuvent étre analysées selon les quatre phases présentées dans la I'ig. I11-28
et dans son commentaire. Pour rappel, nous distinguons quatre phases. Tout d’abord, une phase
de pré confinement, de pente égale a 3. Puis, une phase liée au comportement linéaire élastique
(Stage 1). Sur les trois figures qui suivent, nous la repérons par le segment tangent noir. Ensuite,
nous observons la propagation de I'endommagement (Stage 2) qui se termine sur le critére de

glissement du matériau dans I'étape 3.

Chaque bague fournit un couple de déformation radiale - pression de confinement. Plus
une bague sera épaisse, plus, pour une méme déformation radiale, la pression de confinement
sera élevée. Nous constatons cet effet en Fig. III-50, ol les essais a 60 MPa de confinement
montrent une résistance au cisaillement avant endommagement plus importante que ceux

réalisés avec des bagues de 30 MPa.

Cependant, nous

pouvons voir sur la Fig. I1I-52 que

s , Basse pression de confinement
ce constat n’est pas respecté. Les

E07-28,7 MPa E 25-31,2 MPa
essais avec une bague de 150 MPa E 14 - 54,7 MPa E 32- 60,5 MPa
de confinement présentent une Flape-1 e Pente =3

-------- pente oedométrique
résistance au cisaillement avant ~ °°
45 .
ndommagemen 1
endommagement plus faible que )
ceux réalisés avec une bague de 35
120 MPa. Pour cela, nous 2£3°
w ’
r . 825
proposons deux explications. Soit, S 50
c i
DT PN 7 o !
la sensibilit¢é a la présence de =15 :
défauts dans le matériau augmente 19
5
avec le confinement avec pour 0
20 40 60 80

conséquence une rupture
prématurée des essais a 150 MPa.
Soit, le matériau posséde un seuil
horizontal en cisaillement a partir

50 MPa.
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Fig. I1I-50 : Contrainte de Von mises en_fonction de la Pression
pour les échantillons d’XF-11585 en basse pression.
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Fig. III-51 : Contrainte de Von mises en Fig. I1I-52 : Contrainte de Von mises en fonction de la Pression
fonction de la Pression pour les échantillons pour les échantillons d’XF-11585 en haute pression.

d’XF-11585 en moyenne pression.

Tab. I11-20 : Coefficients de Poisson et pente cedométrique pour les différents niveaux de pression. Le coefficient de Poisson est
repéré parv et la pente eedométrique par C.

Basse Pression Moyenne Haute Pression
Pression
C \ C \Y C v

Eo07_C| 0,838 | 0,287 E15.C|0576| 033 E10_C|o0,751 | 0,302

E25 C | 0,624 | 0,325 E21 C| 0854 | 0284 E22 C|0597]| 0,331

E 14 C | 0,746 | 0,308 E17.C| 0,378 | 0,373 Total

Es2 C| 0442 | 0,860 Es5 C| 0,851 | 0,285 C v
Moyenne | 0,662 | 0,319 0,715 | 0,309 0,644 | 0,323 | 0,666 0,324

Ecart | 0,171 | 0,032 0,197 | 0,086 0,206 | 0,039 | 0,170 0,035

Pour I'étape 3, nous voulons obtenir une accumulation de points en fin de compression.
Ils marquent I'état de contrainte a partir duquel le matériau commence a glisser sur lui-méme.
Dans cette étape, la zone plastique recouvre I'entiereté de la bague ce qui restreint la contrainte
radiale a sa valeur de confinement. La contrainte axiale imposée par la presse tend alors vers un
plateau horizontal jusqu’a rupture de la bague ou fuite du matériau. Pour plusieurs essais, nous
avons eu ce type de probléme qui nous pousse a les mettre de c6té. Les valeurs restantes sont

regroupées dans le Tab. [II-21. Nous les tragons dans le plan de chargement sur la Iig. I11-53.
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Tab. I1I-21 : Dans ce tableau nous avons regroupé les pressions et contraintes de Von Mises associées d chacun des essais retenus.
Certains essats sont laissés de coté car le critére n’a pas été atteint ou la bague n’a pas plastifiée.
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Cisaillement [MPa]

Basse Pression Moyenne Pression Haute Pression

P VM P VM P VM
Eo7| 39,6 32,6 E 15 Inconsistant E 10| 133,2 54,3
E25| 422 33,1 E 21 | Essal interrompu E22 | 13825 53,8
E 14| 64,2 38,0 E 35 | Essai interrompu
Es2| 756 45,3 E 17 | Essai interrompu

La régression linéaire sur les points issus de I'étape 3 possede une forte corrélation
(R®=0,95). Avec un coefficient directeur de 0,228, nous avons une pente proche du simulant

inerte. Son ordonnée a l'origine a 24 MPa est plus importante que les 4 MPa du simulant inerte.

60
y = 2,28E-01x + 2,43E+07
50 RZ=9,65E-01

40
30
20
10

0

® état de glissement

--------- Linéaire (état de glissement)

0 50 100 150
Pression [MPa]

Fig. I1I-53 : Etat de glissement del’XF-11585 totalement endommageé.

Oym = 0,228 P + 24,3 MPa (66)



Résumé :

Avec l'essal de compression a confinement passif de 'XF-11585, nous avons accés au
matériau dans plusieurs phases de son endommagement. En début d’essais, nous déduisons les
caractéristiques élastiques des courbes obtenues (Tab. I1I-22). Ensuite, nous observons, d'une
part, le comportement de fermeture des pores en pression (Tab. III-23), d’autre part, la perte de
cohésion du matériau sain en cisaillement. Pour ce dernier, la qualité du matériau doit étre
maitrisée ou le nombre d’essais doit étre augmenté. Enfin, la bague plastifie pour nous emmener

sur la limite de glissement du matériau (Eq.66).

Tab. I1I-22 : Caractéristiques élastiques de I'’XF-11585 déduites de la compression confinée. [MPa]. Le Pyoq, correspond a
la pente cedométrique dans le plan du chemin de chargement.

v(oy;02) E(g;045v) Kines K(W;E) Gmes G(v;E) Pocdo  V(Poedo)

Moyenne 0,35 2 398 4 060 2 810 723 889 0,66 0,32

Ecart 0,08 408 157 820 127 153 0,17 0,03

Tab. I1I-23 : Comportement en pression décrit par un formalisme compatible avec les modéles numériques. [MPa]

€u-Lock  Prock | €H-crush  Perush | €H-max Pmax | Ketastique | Kpiastique | Kcompact ‘
Moy | 0,0070 | 87,0 | 0,0226 | 72,5 | 0,0293 | 1249 | b5 428 2 678 7 547
Ecart | 0,0027 | 159 | 00056 | 19,4 | 0,0086 | 31,7 604 1172 2 567
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lll - 3 Essais dynamique avec le simulant inerte :

Suite a I'étape de caractérisation quasi statique, nous avons développé une méthode
dédiée a I'analyse du comportement dynamique du matériau, en configuration libre et sous
confinement. Les résultats présentés dans cette section ne concerneront que les données
obtenues avec le matériau inerte, dans la phase de validation de la méthode. En effet, pour des
raisons budgétaires les essais initialement prévus au sein de Nexter Munitions n’ont pas pu étre

mis en place sur le matériau actif.

lll- 3.1.1 Influence de Ila sollicitation dynamique sur Ila

compression non confinée :

Clest en début de thése que nous avons réalisé les essais dynamiques sur le simulant
inerte. A cette époque, nous ignorions la nécessité de maturation du matériau et le procédé de
mise en forme n’était pas encore stabilisé. Nous n’avons pas renouvelé ces essais depuis. Ainsi
les résultats présentés dans cette section ont pour principale vocation de souligner certaines
caractéristiques du comportement du matériau simulant. La Fig. III-54 illustre un essai de
compression dynamique libre. Nous avons réalisé ces essais avec des barres en nylon (Tab. I1-4),

car elles présentent un rapport d'impédance adapté a I'analyse de notre matériau.

Dans cette section, nous
avons trois vitesses de
déformation. Sur la Fig. III-55,
nous avons tracé en vert les essais
a 8,8 E-5s71, en bleu, les essais a

6,6 E-4s7! et en rouge, les essais a

88,2 s-1. Les résultats de chaque

Barre Barre
Entrante Sortante

vitesse sont regroupés dans le

Tab. ITI-4.

Fig. III-54 : Essai de compression non confiné aux barres de
Hopkinson avec le simulant inerte.

N

Nous distinguons nettement une dépendance du module apparent a la vitesse de
déformation. Pour l'illustrer, nous avons relevé les modules apparents observés aux différentes
vitesses. Puis, nous les avons regroupés dans la Fig. III-56. Nous remarquons alors une

dépendance logarithmique du module d"Young a la vitesse de déformation.
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Fig. I1I-55 : Essais de compression non confinés pour trois vitesses de déformation.

Sur la Fig. I1I-57, nous faisons une observation similaire avec la contrainte maximale
a rupture. Cependant, le Tab. 11I-24, nous indique que les ratios longueur sur diameétre des
échantillons est proche de 1. Or, nous avons constaté en iii - 1.8 que ce ne sont pas des conditions
de test optimal pour la contrainte a rupture. Nous envisageons la possibilité que les essais
présentés ici surévaluent la contrainte a rupture a cause de I'interaction des cones de cisaillement

discutés en partie I11.

> Simulant Inerte Simulant Inerte
. o % . Rp02% )
10 e 14 . contraintemax | s o
8 =z 12 e Log. (Contrainte max) ..
E 10 R 'y
6 y = 336,96In(x) + 3579,4 0= o Foee &
R?=0,9961 z& 8 [
4 St SR —— S X2 6 y =0,4243In(x) + 12,237
...................... g . R 20,9721
2 e —
P g 2
0 - Z :
(&)
0,00001 0,001 0,1 10 1000 0,00001 0,001 0,1 10 1000
€' [s-1] €' [s-1]
Fig. III-56 : Influence de la vitesse de déformation sur Fig. I1I-57 : Influence de la vitesse de déformation sur
le module apparent. la contrainte maximale du simulant inerte.

L’ensemble des résultats est regroupé dans le Tab. III-25 ci-dessous. Ce tableau est a

prendre comme un indicateur de tendance.
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Tab. I11-24 : Echantillons de simulant inerte testés en non confinés pour trois vitesses de déformation.

® ® ® ! ! ! ~ N ~ N
T3 T3 e V¥ ¥gyigids
N S\ N /0 R &/ ®
R R wmmm%°€8°é€°£%£m£%
Q Qe Q Qe Q Q l I I
Hauteur [mm ]| 20,13 20,78 20,78 | 20,62 | 20,28 | 19,96 20 20 20
Diameétre [mm] 29,44 2251 | 22,51 | 20,00 | 19,83 | 20,12 | 20 20 20
L/D 0,89 0,92 0,92 1,03 1,02 0,99 1 1 1
Tab. I1I-25 : Résultat des compressions non confinées du simulant inerte.
Vitesse de déformation | 8,8E-05 s! +/- 1,56 E-05 6,6 E-03 s*! +/- 8 E-04 71,281 +/- 60

Module d'Young
Contrainte max
Def Max
Contrainte 0,2%

Def 0.2%

lll- 3.1.2 Influence de

576,23 MPa +/- 83
7,80 MPa +/- 1,12
0,019 +/- 0,004
7,44 MPa +/- 1,62

0,015 +/- 0,002

la

compression confinée :

941,22 MPa +/- 38
9,69 MPa +/- 1,15
0,017 +/- 0,005
8,94 MPa +/- 0,93

0,011 +/- 0,001

sollicitation dynamique

5041,38 MPa +/-5600
13,9 MPa +/-0,4
0,08 +/- 0,04
10,1 MPa +/- 0,74

0,006 +/- 0,003

sur la

La mise en place des essais de compression confinée sur les barres de Hopkinson a

nécessité quelques adaptations décrites en partie III. Pour atteindre les niveaux de contrainte

nécessaire a la plastification de la bague, nous sommes passées sur les barres acier (le Tab. II-4).

Nous avons

de

vole

supplémentaire au dispositif
des barres de Hopkinson qui
a enregistré la déformation
circonférentielle de la bague.
Nous avons complété cette
prise de mesure par
mouchetis peint sur la surface

filmée de la bague (Fig.

111-58).

140

introduit une

mesure

Barre

un

Sortante

k Barre
-~ Entrante

Fig. III-58 : Essai de compression confiné en dynamique. (IN32) Sur
cette image le mouchetis vient d'étre pulvérisé. La bague cédera quelques
microsecondes aprés. Cette image est issue d’un film enregistré a 50 ki/s.

Les éclats de peinture commencent a sortir du plan focal.



Nous interprétons ce dernier avec Correli_q4 [387. Nous utilisons les bases de temps de
la caméra et des barres de Hopkinson pour synchroniser les deux signaux. Puis, nous effectuons
une interpolation du signal de Correli_q4 dans la base de temps du signal des barres (Fig. I11-59).
Nous avons utilisé des interfaces en acier pour passer des barres qui font 20 mm de diameétre aux
9 mm de diametre de 1’échantillon. La contrainte de sollicitation visée était alors de g; =

300 MPa. Pour connaitre la vitesse de I'impacteur, nous avons utilisé 'Eq.67 :

_ 2 Omax Se

Vimp = 67
ShvEbPo (67)

Avec, E,, = 160 GPa, p, = 7800 kg.m=3, S, la section de I'échantillon et Sy, la section
des barres. Ce calcul nous donne une vitesse d'impacteur de 3,5 m/s. Dans la pratique, I'énergie
dissipée dans le pulse shaper demande quelques m/s supplémentaires. Ainsi les essais se sont
déroulés avec des vitesses impacteur de 4 4 6 m/s. Avec de telles sollicitations, nous étions dans
la partie basse de ce systeme de barres. Cela a engendré quelques difficultés pour les capteurs et
la reproductibilité de la vitesse impacteur. De nombreux tirs ont été nécessaires a I'obtention

des huit essais que nous allons voir dans cette partie (Tab. I11-26).

Comme dans les parties précédentes, nous avons regroupé les échantillons sous trois
niveaux de pression. Ils s’étendent de 30 2 60 MPa pour les basses pressions, puis de 60 a 90 MPa
pour les moyennes pressions et de 90 a 150 MPa pour les hautes pressions. Nous commencerons
par analyser les sollicitations imposées au matériau pour en déduire le coefficient de Poisson et
le module d’Young. Puis, nous aborderons le comportement en pression suivie du comportement
en cisaillement. Et nous terminerons sur le chemin de chargement associé a chaque essai pour

obtenir le critére de glissement sous sollicitation dynamique.

Tab. II1-26 : Dans ce tableau nous avons regroupé par niveau de pression les échantillons de simulant inerte gardé apres les
essais dynamiques.

Echantillon  Confinement Radial [MPa] Epaisseur [mm] Groupe
IN 21 32 0,38 Basse pression
IN 32 48 0,58 Basse pression
IN 31 59 0,72 Moyenne pression
IN 43 72 0,90 Moyenne pression
IN 58 106 1,38 Haute pression
IN 67 145 1,98 Haute pression
IN 67 139 1,88 Haute pression
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0,06 Deformation pour bague IN 32

0,05

0,03 —Correli_g4

Deformation

—Jauge
0,02 —Bague entierement plastique
0,01
0
0,0133 0,0134 0,0135 0,0136 0,0137 0,0138

Temps

Fig. ITI-59 : déformation circonférentielle de la bague mesurée par la jauge en blew. Puis, mesuré par la corrélation d'images
(points rouges), synchronisée puis interpolé sur la base de temps de l'essai.

Sollicitations axiales et radiales

Apres l'interprétation des essais aux barres de Hopkinson, nous observons 1'évolution
des sollicitations aux frontiéres de notre échantillon. Nous commengons avec les contraintes
axiales et radiales. Nous constatons que ces essais dynamiques facilitent l'isolement du
comportement linéaire. La perturbation associée a la mise en place du confinement et du
frottement est réduite par rapport aux essais quasi statiques. Mais, la lecture des essais se trouve
aussi impactée par la contrainte maximale que le matériau peut recevoir. Ainsi, les bagues de
fort confinement (IFig. I1I-61, Fig. I1I-62) présentent un ensemble de données plus accessibles
pour l'interprétation.

En sollicitation dynamique, nous ne pouvons pas utiliser la démarche précédente pour
remonter a la valeur du coefficient de Poisson. Cette méthode s’appuie sur le module d’Young
identifié lors des essais non confinés quasi statiques. La possibilité d'un comportement

viscoélastique nous l'interdit.
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Bas confinement
Nous devrons donc

. 60
avoir recours a l'hypothese
cedométrique pour obtenir le 50
coefficient de Poisson. Avec la —21-IN-C-HOP
40
pente a lorigine relevée sur les — —32IN-CHOP
. . . < —Pente 62/01
Fig. I1I-60, Fig. 11I-61 et Fig. = 30
~
III-62, nous utilisons I'Eq.59. Les °© 50
résultats sont regroupés dans le
Tab. III-27. Ainsi pour les basses 10
pressions nous déduisons un 0
coefticient de Poisson a 0,26, 0,28 0 50 100
ol [MPa]
pour les moyennes et 0,31 pour les
hautes pressions. Fig. III-60 : Contrainte radiale (03) en _fonction de la contrainte
axiale (0,) pour un confinement de 30 a 60 MPa.
Moyen confinement Haut confinement
90 160
80 140 | ——s58-IN-C-HOP
70 150 ——56-IN-C-HOP
60 67-IN-C-HOP S
o = 100 68-IN-C-HOP
2 2 80 —Pente 02/01
~ 40
) o
20 —31-IN-C-HOP ® 50
20 —43-IN-C-HOP 40 //
10 —Pente 02/01 20
0 0
0 100 200 o 100 500
ol [MPa]
ol [MPa]
Fig. III-61 : Contrainte radiale (03 ) en fonction de la N ) } .
contrainte axiale (01) pour un confinement de 60 a 90 Fig. III'GQ : Coﬁmmte radiale (07) einfo netion de
MPa. la contrainte axiale (01) pour un confinement de 90

a 150 MPa.

Ensuite, nous exprimons la contrainte axiale (g7) en fonction de la déformation axiale
(&1) pour obtenir le module cedométrique et en déduire le module d"Young. Pour cela, nous avons
relevé en noir la pente a I'origine sur les Fig. 111-63, Fig. I11-64 et Fig. I111-65. Avec I'Eq.60,
nous calculons les modules d’Young en nous appuyant sur les coefficients de Poisson trouvés a

I'étape précédente. Les résultats sont regroupés dans le Tab. I11-27.

e En bas confinement (Fig. I1I-63), les deux essais atteignent le plateau de
plastification de la bague. Nous constatons tout de méme de fortes oscillations

qui risquent de perturber les lectures a venir.
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¢ Enmoyen confinement (Fig. III-64), nous observons un plateau de plastification
bien établit. Les oscillations, observées en basse pression, ont perdue en
amplitude. Les faibles variations observées sur le coefficient de poisson
impactent la mesure du module d’Young a partir du module cedométrique. Cela

introduit une forte variabilité sur le module d"Young.

e En haut confinement (Fig. III-65), les quatre essais se déroulent bien. Ils
atteignent tous leurs plateaux de plastification. Pour I'essai 58, nous remarquons

qu’il ne présente pas l'affaissement visible sur les 38 autres essais.

Bas confinement

120
100
80
&
S 60 —21-IN-C-HOP
—
° —32-IN-C-HOP
40
—Pente o1/el
20
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
el

Fig. I1I-63 : Contrainte axiale (01) en fonction de la déformation axiale (€1) pour un confinement de 30 a 60 MPa.
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Moyen confinement

Haut confinement

180 250
160
140 200 e
P
120
£ 100 150
2
< 80
© 100
60
40 . ——58-IN-C-HOP ——56-IN-C-HOP
—31-IN-C-HOP ——43-IN-C-HOP 67-IN-C-HOP 68-IN-C-HOP
20 —Pente o1/e1 —Pente 01/¢€l
0 0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
€l el
Fig. 11I-6 : Contrainte axiale (01) en fonction de la Fig. I1I-65 : Contrainte axiale (01) en fonction de la
déformation aziale (1) pour un confinement de 60 a déformation axiale (€1) pour un confinement de 90 d
90 MPa. 150 MPa.
Tab. I111-27 : Coefficients de Poisson et module d’Young pour les différents niveaux de pression. Le coefficient de Poisson est
repéré par v et le module d’Young par E en GPa.
Pression Basse Moyenne Haute
E v E v E A%
IN 21 | 2,552 0,266 IN 381 | 3,660 0,285 IN 58 | 6,061 0,263
IN 32 | 8,672 0,149 IN 43 | 8,089 0,249 IN 56 | 3,403 0,334 Total
IN 67 | 5,276 0,290 E Y
IN 68 | 5,280 0,307
Moyenne | 5,612 0,208 4,500 0,287 5,639 0,286 5,305 0,261
Ecart | 4,827 0,083 2,417 0,035 0,452 0,022 2,267 0,049

Déformations axiale et radiale :

Apres l'essai, nous utilisons les équations développées dans le chapitre précédent pour
obtenir la déformation de I'échantillon selon I'axe des barres de Hopkinson (&;) et la déformation

selon le rayon de I'échantillon (&;). Nous observons ces valeurs selon trois niveaux de pression :

En bas confinement (Fig. I1I-66), les essais 21 et 32 suivent successivement deux pentes

distinctes et plastifient de la méme fagon. Cela indique le bon déroulement de ces essais. Nous

constatons la faible amplitude des oscillations dans ce plan comparé a celles observées en Fig.

I11-63.

145



En  movyen confinement

(Fig.
III-67), les échantillons 31 et 43 sont tres
proches malgré des épaisseurs de bagues
différentes. La bague 43 étant plus épaisse

nous attendions une premiére pente (&, =

f(&1)) plus faible.

En haut confinement (Fig. II1-68),

les échantillons 56, 67 et 68 ont le
comportement attendu. L’échantillon 58 se
démarque. Nous en verrons un meilleur

angle dans le cisaillement.

Moyen confinement

0 0,02 004 006 0,08 0,1
0
—
-0,005
0,01
-0,015
-0,02
W0,025 | 31N-C-HOP
003 b 43iN-cHOP
-0,035
0,04 ——Limite de plasticité
-0,045
-0,05
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el

Fig. III-67 : Déformation radiale en fonction de la
déformation axiale pour des échantillons d’inerte
moyenne pression.

Bas confinement

0 0,02 0,04 0,06 0,08
0
-0,005
@ -001 | —21N-c-HOP
—32-IN-C-HOP
0,015
——Limite de plasticité
-0,02

el
Fig. III-66 : Déformation radiale en fonction de la

déformation axiale pour des échantillons d’inerte
basse pression.

Haut confinement

0 0,02 0,04 006 0,08 0,1
0 —
—
-0,005
0,01
-0,015
——58IN-C-HOP
0,02 ——56-IN-C-HOP
67-IN-C-HOP
68-IN-C-HOP
-0,025
-0,03

el

Fig. 1II-68 : Déformation radiale en fonction de la
déformation axiale pour des échantillons d’inerte haute
pression.

lll- 3.1.3 Vitesse de déformation :

Avec les barres de Hopkinson, nous soumettons notre matériau a des déformations

rapides entre 100 et 500 s-!. Mais, selon la phase dans laquelle nous lisons I'essali, la vitesse risque

d’évoluer. Cet aspect est visible sur les essais non confinés présentés en iii- 8.1.1. Ici, nous

souhaitons apprécier la vitesse a laquelle la sollicitation atteint son « régime de croisiére » et si

elle est stabilisée.



de1/dt [s-1]

En bas confinement (Fig. I111-69), la vitesse de déformation se stabilise a £&; = 0,02. Sur

la Fig. I11-63, cela correspond au début de la plasticité de la bague. Pour ces essais, nous

observons une vitesse de plateau a 500 s-.

N

En moyen confinement (Fig. III-70), l'essai 43 continue a croitre en vitesse de

déformation. Ce comportement perturbe la mesure du critére de glissement. La mise en place de
ce régime est effectuée 2 &, =0,01. A ce moment, la Fig. I1I-64 nous montre que la bague est

encore dans son domaine élastique. Le plateau associé a I'essai 31 se situe entre 250 et 300 s

En fort confinement (Fig. I11-71),

Bas confinement

) , . ., o . 700
la vitesse de déformation s’établit a partir
. 600
deg; = 0,02. Au-dela de  cette
, . , . 500
déformation, les échantillons montrent un
. . 400
plateau horizontal compris entre 250 et =
")
= 300 —21-IN-C-HOP
500 s1, o
—
w
< 200 —32-IN-C-HOP
100
0
0 0,02 0,04 0,06
el
Fig. I1I-69 : Vitesse de sollicitation pour les
échantillons de faible confinement.
Moyen confinement Haut confinement
700 600
600 500
=00 400
& 300 —
300 3 —
¥ 200
200
——58-IN-C-HOP ——56-IN-C-HOP
100
100 67-IN-C-HOP 68-IN-C-HOP
—31IN-C-HOP  ——43-IN-C-HOP .
0 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
0 0,02 0,04 0,06
€l
€l
Fig. III-70 : Vitesse de sollicitation pour les Fig. HI-71 : Vitesse de 501[1’”?“”"’” pour les
échantillons de moyen confinement. échantillons de fort confinement.

lll- 3.1.4 Comportement volumique :

Dans les points précédents, nous avons exploré I'état de contrainte et déformation aux frontiéres de

I'échantillon. A partir de ce point, nous observerons le matériau sous I'angle de ses invariants. Nous

commengons avec le premier invariant de contrainte et déformation que sont la pression et la

déformation volumique. Nous les déduisons des résultats précédents en utilisant '’Eq.61. Nous avons

regroupé les mesures effectuées sur ce plan dans le Tab. I11-28.
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En bas confinement (Fig. III-72), les oscillations observées en Fig. III-63 compliquent

la prise de mesure pour le module de compression isostatique apparent. La valeur obtenue est de

3,8 GPa. Comme nous l'utilisons pour tracer la ligne noire sur cette figure, nous constatons que

le module de compression semble sous-évalué.

En moyen confinement (Fig. I1I-73), I'échantillon 48 montre deux pentes qui perturbent

la mesure. Sur 'ensemble de ces échantillons, nous obtenons un module de compression a

5,00 GPa avec un écart important a 3,2 G

En fort confinement (Fig.

I'IN-58

III-74), montre un
comportement trés linéaire qui
semble plus raide que les trois

autres échantillons. Ces quatre

échantillons ont modulé de
compression similaire ce qui
donne un module moyen a

5,08 GPa avec un écart faible a

0,52 GPa.

Moyen confinement

31-IN-C-HOP
L=t —43-IN-C-HOP
LT —K
,—" - = =K(E;nu)
0 0,005 0,01 0,015 0,02

deformation Volumique

Fig. III-73 : Pression en fonction de la déformation
volumique pour les échantillons inerte en moyenne
pression de confinement.

Pa.
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Bas confinement

- - -K(E;nu)

0,005
deformation Volumique

0,01 0,015 0,02

Fig. III-72 : Pression en fonction de la déformation volumique pour
les échantillons inerte en basse pression de confinement.
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Fig. I1I-74.: Pression en fonction de la déformation
volumique pour les échantillons inerte en haute
pression de confinement.



Tab. II1-28 : Modules de compression volumique mesurés en GPa.

Pression Basse Moyenne Haute

K mes K(E,V) K mes K(E,V) K mes K(E,V)

IN 21| 2,74 1,82 IN31| 3,85 2,84 IN 56 | 4,29 3,42
IN 32 | 4,88 3,38 IN 43 | 8,63 5,38 IN58 | 532 | 4,17
IN67 | 5,05 4,18 Total

IN68 | 547 | 447 | Kumes | K(E;v)

Moyenne | 3,81 2,60 5,00 3,46 5,03 | 4,06 | 4,75 | 8,54

Ecart | 1,52 1,10 3,20 1,69 0,52 | 045 | 1,80 | 1,14

lll- 3.1.5 Cisaillement :

Dans ce point, nous abordons la réponse du matériau selon le second invariant. Nous
I'exprimons a l'aide de la contrainte équivalente de Von Mises et de la déformation équivalente
de Von Mises telles que décrites par 'Eq.62. Dans ce plan, la pente a I'origine est égale a 3 fois

la valeur du module de cisaillement apparent.

En bas confinement (Fig. III-75), nous avons les mémes difficultés que sur le point

précédent dans la mesure du module de cisaillement. Les oscillations du front montant
introduisent beaucoup d’incertitude. Pour I'échantillon 21, nous avons une bosse en début de

courbe qui nous fait douter sur la perte de cohésion du matériau pendant 'essai.

En moyen confinement (Fig. III-76), I'échantillon 43 atteint tout de suite un plateau a

100 MPa en cisaillement. Nous en déduisons une faible cohésion de cet échantillon. Sur ces trois
échantillons le module de cisaillement peut-étre mesuré par la pente a I'origine du cisaillement.
Car, nous l'avons évoqué dans le premier point de cette partie, la mise en place du confinement

est réduite en dynamique.

En fort confinement (Fig. III-77), I'échantillon 58 montre un comportement similaire au

43. Donc faible cohésion. En comparaison, l'’échantillon 67 monte a 70 MPa avant de
redescendre. Cela indique une forte cohésion. Aprés endommagement, les échantillons 58, 56 et
67 tendent vers un plateau & 80 MPa. L’échantillon 68 a quelques difficultés pour suivre
I'échantillon 67 aprés endommagement. Ces deux échantillons étant dotés de la méme bague,

nous écarterons I'’échantillon 68 au profit du 67.
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100

Pour Tl'ensemble de

ces

échantillons, la  résistance

au
cisaillement varie de 25 a 100 MPa.
Le module de cisaillement est mesuré
a 1,676 GPa avec une variabilité de
672 MPa. Cette derniére est plus
faible que celle observée pour le
module de compression. Ces résultats

sont regroupés dans le Tab. I11-29.

Moyen confinement
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[y N w N [Vl <] ~ 0o
© © o o o o o o

o

Bas confinement

——21-IN-C-HOP

——32-IN-C-HOP
—G
- - =G(E;nu)
0 0,01 0,02 0,03 0,04

deformation cisaillement
Fig. I1I-75 : Contrainte de Von Mises en_fonction de la

déformation de Von Mises pour les échantillons basse
pression.

Haut confinement
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570 F 80 /JV\:,/\_\/_A'\’{N/\
S 60 =3
0 ——31-IN-C-HOP i 6o /
S0 —— 43-IN-C-HOP =
5 S 40
>30 —G 58-IN-C-HOP ~ ——56-IN-C-HOP
20 - --G(E;nu) 20 67-IN-C-HOP 68-IN-C-HOP
10 G - = =G(E;nu)
0
0 0 0,05 0,1 0,15
0,02 0,04 deformation cisaillement
deformation cisaillement
. . . . . Fig. I1I-77 : Contrainte de Von Mises en_fonction de
Fig. III-76 : Contrainte de Von Mises en fonction de P . . P oy
3 ) , . : la déformation de Von Mises pour les échantillons
la déformation de Von Mises pour les échantillons A -
. aute pression.
moyenne pression.
Tab. IT11-29 : Modules de cisaillement mesurés en GPa.
Pression Basse Moyenne Haute
G mes  G(EyV) G mes  G(E) G mes  G(E)
IN 21 | 0,823 1008 IN 31 1,258 1,424 IN 56 | 0,962 1,066
IN 32 | 2,164 2534 IN 438 | 2,715 3,287 IN 58 | 2,223 2,464
IN 67 1,875 2,045 Total
IN 68 | 2,037 | 2234 | G e | G(E)
Moyenne 1,493 1771 1,667 1,924 1,774 1,952 1,676 1,902
Ecart | 0,947 1079 0,915 1,148 0,560 0,615 | 0,672 | 0,789
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lll- 3.1.6 Chemin de chargement :

Nous utilisons I'Eq.63 pour illustrer la réponse des échantillons selon les deux premiers
invariants de contrainte. Comme évoqué en page 142, les résultats d’essais dynamiques souffrent
peu de la mise en place du confinement. Contrairement aux résultats quasi statiques, les pentes
relevées en début d’essais sont cohérentes avec un modeéle élastique. Pour marquer cette
différence, nous avons ajouté des segments de pente égale a 3 sur les figures qui suivent. Ils
représentent la pente attendue en cas de mise en place du confinement. Cependant, en raison de
la vitesse de sollicitation, nos mesures de coefficient élastique ne peuvent s’appuyer sur le module
d’Young mesuré en quasi statique non confiné. Pour cette raison, nous aurons recours a
I'hypothése cedométrique (£, = 0) qui utilise la pente relevée (pointillés noirs sur les figures qui
suivent) dans le chemin de chargement pour remonter au coefficient de Poisson a l'aide de

I'Eq.64.

En bas confinement (Fig. II1-78), les oscillations perturbent la lecture du chemin de
chargement associé aux échantillons 21 et 32. La mesure est tout de méme reportée dans le Tab.
[11-30. Ensuite, nous avons relevé les pressions et contraintes de Von Mises maximales. Leurs

valeurs sont dans le Tab. I1I-31.

En moyen confinement (Fig. I11-79), nous constatons la facilité de lecture de la pente
cedométrique sur ces deux échantillons. Contrairement aux essais quasi statiques précédents

nous n’avons aucune mise en place. L’essai commence a I'étape 1.

En fort confinement (Fig. I11-80),

I'échantillon 68  fournit une pente

cedométrique proche des 58, 56 et 67,

Bas confinement

mais il ne monte pas suffisamment en 70
cisaillement. L’échantillon 67 se 60
distingue par une forte cohésion qui 550
rappelle les essais quasi statiques. %40

)

En Fig. III-81, nous avons =°3°

Q
regroupé les points retenus pour le critére 20 ——21-IN-C-HOP  ——32-IN-C-HOP
de glissement du matériau. Ces points 10 Pepte=3 5==-P-cedo
s'organisent le long d'une droite de 0

0 20 40 60 80

pente 0,29 proche de celle obtenue en Pression [MPa]

quasi statique. Nous constatons I'impact Fig. III-78 : Chemin de chargement pour les bagues de

. , . aible épaisseur.
de la vitesse de déformation sur J ?

I'ordonnée a I'origine qui passe de 4 MPa

en quasi statique a 44 MPa en dynamique.
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L’erreur en contrainte de Von Mises sur le critére de glissement dépend de plusieurs
éléments qui incluent la qualité du matériau, ses variations de composition, la variation de la
vitesse de sollicitation. Ainsi, conscient de I'aspect multifactoriel de 'erreur en cisaillement nous
décidons de I'évaluer a partir de la dispersion déduite de chaque niveau de confinement. Cette
évaluation est reportée dans le Tab. [II-32. Nous avons réduit I'erreur en pression par la mesure
de I'épaisseur de la bague apres essai. Cela permet de compenser les variations d’épaisseur et les
défauts de coaxialitée issus de I'usinage. Lors de cette mesure, nous prenons soin d’éviter la zone
de striction. Cette mesure complémentaire réduit fortement l'erreur en pression. Ainsi, la

composante principale de I'erreur en pression est I'erreur en cisaillement projetée sur la droite

de pente 3.
Moyen confinement Haut confinement
100 100
[0 S0
80
80 K %
— ‘ — 70 ‘
g £ =
= 60 . 2 60
" . 3
v : é . /\/
2 40 - = 40 7
—314N-C- S 4
S 3 31-IN-C-HOP 2 30 /
——43-IN-C-HOP — 58-IN-C-HOP — 56-IN-C-HOP
20 20
—Pente=3 67-IN-C-HOP 68-IN-C-HOP
10 0 Pente =3 - - -P-oedo
- --P-oedo
0 0
0 50 100 0 50 100 150 200
Pression [MPa] Pression [MPa]
Fig. III-79 : Contrainte de Von mises en_fonction de Fig. I1I-80 : Contrainte de Von mises en _fonction de la
la pression pour les bagues de confinement moyen. pression pour les bagues de confinement fort.

Tab. III-30 : Pente axdométrique et coefficient de Poisson issus du chemin de chargement.

Pression Basse Moyenne Haute

P Oedo \ P Oedo \ P Oedo \

IN 21| 1,07 0,40 IN 31| 1,00 0,40 INs6| 0,61 0,44
IN 32 | 1,47 0,34 IN 43| 1,20 0,37 INs58| 1,18 0,38
IN67 | 0,97 0,40 Total

IN68| 0,99 0,40 P 0edo v

Moyenne | 1,27 0,36 1,07 0,39 0,94 0,41 1,06 | 0,39

Ecart | 0,29 0,04 0,11 0,01 0,24 0,08 0,28 | 0,08
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Tab. III-31 : Dans ce tableaw nous avons regroupé les pressions et contraintes de Von Mises associées d chacun des essais retenus.
Certains essais sont laissés de coté car le critére n’a pas été atteint ou la bague n’a pas plastifiée.

Basse Pression Moyenne Pression Haute Pression

p VM P VM P VM
IN 21 | 52,07 58,95 IN3s1| 81,02 ’ 64,96 IN 58 | 134,83 95,53
IN 32 | 70,14 64,93 IN 438 Inconsistant IN 56 | 141,19 82,37

IN 67 | 176,46 91,82

‘ IN 68 Inconsistant

Tab. III-32 : Erreurs relevées en pression et contrainte de Von Mises pour le critére de glissement du simulant inerte.

Erreur en pression Erreur en Contrainte de Von Mises
Confinement [MPa] (ON Dyn (ON Dyn
32 1,30 2,80 3,93 8,40
57 1,30 8,02 3,91 24,07
98 2,992 7,14 8,76 21,48
124 1,93 7,15 5,79 21,44
142

lll- 3.1.7 Résumé :

Avec l'essal de compression confinée du simulant inerte, nous observons le matériau au
cours de son endommagement pour deux vitesses de déformations. Nous profitons du début de
I'essai pour dédire une approximation des caractéristiques élastiques (Tab. III-33, Tab. I11-34).
Ensuite, nous observons, d'une part, le comportement en pression du simulant inerte et d’autre
part, la perte de cohésion du matériau sain en cisaillement. Pour ce dernier, la qualité du matériau
doit étre maitrisée ou le nombre d’essais doit étre augmenté. Enfin, la bague plastifie pour nous
emmener sur la limite de glissement du matériau (Eq.68 et Eq.69). Nous remarquons 'impact

de la vitesse sur 'ordonnée a I'origine des régressions linéaires.

Tab. I11-33 : Caractéristiques élastiques du simulant inerte déduites de la compression confinée quasi statique. [MPa]

v(0oy;0,) E(gq;045v) Kines K(W;E) Gmes G(v;E) Poedo V(Poedo)

Moyenne 0,43 708 2 140 1746 224 249 0,28 0,47

Ecart 0,03 291 500 389 92 105 0,14 0,01
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Tab. I1I-34 : Caractéristiques élastiques du simulant inerte déduates de la compression confinée dynamique. [MPa]

v(0y1;0,) E(gg;005v) Kmes K(v;E) Gmes GW; E) Poedo V(Poedo)

Moyenne 0,26 5305 4750 3540 1676 1902 1,06 0,39
Ecart 0,05 2267 180 114 672 789 0,28 0,08
0ym = 0,286 P + 4,08 MPa (68)
Gym = 0,296 P + 44,09 MPa (69)
120
—_— 100 ® Critére quasistatique//
& ® Criterea377s-1 /) /
E 80 -*%-Reg QS /// ; //
+ =¥-Reg Dyn
c 60
£
@ 40
2 20
O
0
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Pression [MPa]

Fig. I1I-81 : Dans ce graphique nous avons regroupé le critére de glissement obtenu en quasi statique et celui obtenu en
dynamique. Nous avons ajouté les régressions linéaires associés a chaque critére. Pour rappel, Reg QS : P — 0,286 P +

4,08 MPa etReg Dyn : P — 0,296 P + 44,09 MPa.



lll - 4 Observations post mortem :

Dans les sections précédentes, nous avons exploré la réponse mécanique de I'’XF-11585
et de son simulant inerte. Nous devons comprendre d’ol vient ce comportement. Pour cela, nous
avons tenté d’observer la microstructure de nos deux matériaux apres essais. Nous avons utilisé

les moyens d’analyse post mortem mis a disposition par Nexter Munitions.

Ainsi, a I'aide d'une machine de tomographie a rayons X destinés a un usage industriel,
nous avons observé des échantillons de simulant inerte apres une compression. La présence de

fissure est difficile a observer sur les échantillons de fort confinement, car :

e Retirer la bague crée de I'endommagement. Or, la bague maintient une
compression sur l’échantillon ce qui contribue a fermer d'éventuels

endommagements et donc a les rendes invisibles aux rayons X.

e Le laiton utilisé pour les bagues possede une masse volumique de 8700 kg/ms?.
Comparé aux 1730 kg/m? de 'XF-11585, le laiton retient un nombre important

de Rayons X.

Ainsi, la bague en laiton agit en matériau masquant pour l'’échantillon et empéche
I'ouverture des fissures. Pour ces raisons, nous avons privilégié les échantillons non confinés ou
munis d’une bague de faible épaisseur déja ouverte par I'essai tel que I'échantillon IN 24 présenté

dans la Fig. I11-82.

Avec la tomographie, nous mesurons I'angle des fissures dans I'échantillon. Avec les
considérations que nous avons développé en partie I11.2, nous sommes en mesure de comparer
I'angle des fissures a la pente du critére pour le matériau endommagé. Celle-ci est représentée
en blanc sur la Fig. III-83. Ainsi, nous constatons, dans la zone encadrée en rouge, que la fissure
dans le matériau est paralléle a cette ligne blanche. Cela nous permet de tisser un lien entre le
comportement mécanique observé et l'endommagement tel qu’il se propage dans la

microstructure.
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Approche expérimentale et modélisation du comportement sous choc d'un explosif coulé fondu.

Fig. III-82 : Micro-tomographie R-X de Uéchantillon IN24. Aprés un essai de compression confiné a I'aide d’une bague
de confinement 30 MPa. La largeur de Uéchantillon observée fait 9mm.

Fig. III-83 : Sur I'échantillon IN24, nous avons constaté la présence de fissures alignées avec 'angle de rupture attendu (en
blanc). Nous avons également constaté la présence de pores. La largeur de I'échantillon observée fait 9mm.
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lll - 5 Comparaison entre le Simulant Inerte et I'XF-11585 :

Dans la Partie I, nous avons congu notre simulant inerte pour remplir des fonctions
mécaniques représentatives d’'un XF-11585. A 'approche de la fin de ce chapitre, nous avons les
éléments pour savoir dans quelle mesure notre inerte remplit ces fonctions. Dans ce paragraphe,
nous commencerons par vérifier le comportement quasi statique non confiné. Puis, nous
étudierons la réponse sous confinement passit des deux matériaux. Enfin, nous évoquerons les

pistes d’améliorations que l'inerte peut recevoir.

Ill - 5.1 Essais non confiné :

Pour les essais non confinés nous avons réalisé des essais matériau réparti sur la durée
de la thése. Cela nous permet de comparer le simulant inerte a I'’XF-11585 et de constater son
évolution. Ainsi, en Fig. III-84, nous avons tracés en bleu, le résultat d’'un essai mené avec un
inerte de premiére génération. En vert, nous avons la derniére génération et en rouge, 'XF-
11585. Les résultats compilés dans le Tab. [II-85 nous montrent qu’au cours de la thése I'inerte
a vu son module d’Young et sa contrainte a rupture augmenter ce qui le rapproche de I'XF-

11585.
Cette évolution est liée a plusieurs facteurs :
e Amélioration de la mise en forme :
o Réduction des contaminations par 'eau. (éviter le bain marie).
o Maitrise de la température de coulée
o Homogénéisation du mélange

e Maturation de l'inerte: A I'image des bétons, notre inerte voit sa réponse
mécanique évoluer aprés la coulée. Pour contourner ce probléme, nous
recommandons une période de stabilisation de 2 mois. Il peut étre intéressant de

vérifier si un tel comportement se produit également avec I'XF-11585.

e [utilisation d’'une rehausse chauffée garde les fissures de retrait hors du moule

de coulé.

Le mode de rupture a lui aussi évolué. En début de thése, nous avions un inerte proche

de la cire. En fin de these, le comportement se rapprochait d’'une rupture fragile.
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Echantillons Basse Vitesse :

Contrainte Axiale [MPa]
[InY
o

0,00012
30-7

= == |N debut Essai 2
IN fin Essai 2

s-1

—E18-5

———|N debut Essai 3
IN fin Essai 3

B RN
v O u»n O U

Contrainte Axiale [MPa]

o

0,01

0,02

Deformation [1]

Echantillons Moyenne Vitesse :

0,012 s-1
—_—F24-6 = = E36-8
——IN debut Essai 1 = == [N debut Essai 2
IN fin Essai 4 IN fin Essai 5

0,01

Deformation [1]

0,02

Fig. I1I-84.: Essais de compression non confiné pour I'XF-11585 en rouge (E26-6 et .36-8), l'inerte en début de thése en
blew et Uinerte en fin de thése en vert.

Tab. 111-85 : Comparaison des caractéristiques élastique de l'inerte et de I'XIF'-11585. L’inerte a évolué au cours de la thése
d’otl une colonne dédiée a U'inerte en début de thése et une autre dédiée a U'tnerte en fin de these.

é[s™1]

E [GPa]

Omax [MPa]

‘Smax [1]

00,02 [MPa]

€0,02 [1]

XF-11585 Inerte début de thése Inerte Fin de Theése
0,00012 0,012 0,00008 0,006 0,00007 0,005
2,43 +/- 3,01 +/- 0,58 +/- 0,94 +/- 1,64 +/- 2,28 +/-

0,31 0,58 0,08 0,04 0,21 0,24
14,9 +/- 15,1 +/- 9,69 +/- 17,3 +/- 20,0 +/-
7,8 +/-1,1
0,7 2,0 1,1 0,3 0,1
0,009 +/- 0,007 +/- 0,019 +/- 0,017 +/- 0,019 +/- 0,018 +/-
0,0006 0,0002 0,004 0,005 0,001 0,001
14,0 +/- 11,8 +/- 15,1 +/-
74 +/-1,6 | 89+/-0,9 18,6 +/-0,1
1,0 1,3 0,5
0,008 +/- 0,006 +/- 0,015 +/- 0,011 +/- 0,011 +/- 0,010 +/-
0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001

lll - 5.2 Confiné:

Avec l'essal de confinement passif, nous comparons les deux matériaux pendant leurs

évolutions pour différents niveaux de confinement. Ainsi, nous avons un premier apergu avec les

caractéristiques élastiques (Tab. III-36). Puis nous pouvons comparer 1'évolution en pression

suivie de I’évolution en cisaillement. Nous terminons sur le critére de glissement associé a chaque

matériau.
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lll- 5.2.1 Elastique :

Dans le Tab. I1I-36, nous avons regroupé les caractéristiques élastiques pour I'inerte et
I'’XF-11585. Nous constatons que l'inerte présente un module d’Young plus faible que I'XIF-
11585. A la lumiére du paragraphe précédent, cela semble lié¢ 4 un inerte de début de thése.
Effectivement, nous avons réalisé ces essais tot dans la thése. Une préparation et mise en forme
similaires entre I'’XF-11585 et l'inerte devrait corriger ce probléme. Ensuite, nous avons un
coefficient de Poisson supérieur pour I'inerte. Cela semble 1ié au choix des matériaux de I'inerte.
Celui-ci pourra étre amélioré avec une caractérisation mécanique des composants de '’XF-11585

pour en obtenir chaque module d"Young et coefficient de Poisson.

lll- 5.2.2 Pression :

En pression, 'XF-11585 montre un comportement associé a la fermeture de pores.
L’inerte ne reproduit pas ce comportement. Pour savoir s’il en est capable, il serait intéressant
d’utiliser le méme procédé que '’XF-11585. Cependant, des essais avec une autre cire nous ont
montré que la viscosité influence la porosité. Or le simulant inerte ne reproduit pas la viscosité

de I'XF-11585. Or cette porosité joue un role au niveau pyrotechnique.

lll- 5.2.3 Cisaillement :

Les deux matériaux exposent un comportement similaire en déviatorique. En premier
lieu, leurs matrices montrent une contrainte maximale de cohésion importante. Puis, nous
observons sa rupture pour terminer sur le frottement des grains formés et inclus dans la matrice.
Cependant, les amplitudes de I'inerte sont beaucoup plus faibles que celles associées a I'XF-
11585. Cette diftérence peut étre liée au matériau ou a sa mise en forme. Dans le premier cas,
nous devons envisager une évolution de la formulation. Dans le second, une comparaison XI'-
11585 avec simulant inerte issu des mémes processus de fabrication et mémes temps d’attente

permettrait de trancher.

Ill- 5.2.4 Matériau endommagé :

Avec I'Eq.68 et I'Eq.66, nous constatons que, endommagé, I'’XF-11585 conserve une
cohésion plus importante que l'inerte. Comme précédemment, ce comportement peut étre lié a
la qualité de fabrication de I'inerte. Cependant, si la matrice de 'inerte est mono matériau, celle
de I'XF-11585 contient de la cire en émulsion. Il est possible que cet élément fournisse une partie

de la cohésion résiduelle de 'XF-11585.
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Tab. I1I-36 : Caractéristiques élastiques du simulant inerte déduites de la compression confinée quasi statique. [MPa]

v(01;02) E(e1;01v)  Kpes KW E) Gres GOV E) Poedo V(Poedo.
Moyenne Inerte 0,43 708 2 140 1746 224 249 0,28 0,47
Ecart Inerte 0,03 291 500 389 92 105 0,14 0,01
Moyenne XF-11585 0,35 2 398 4060 2 810 728 889 0,66 0,32
Ecart XF-11585 0,03 403 157 820 127 153 0,17 0,03
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Il - 5.3 Améliorations :

Le simulant inerte a rempli son roéle au cours de cette thése en nous aidant a mettre en
place les essais et en émulant les comportements utiles pour la modélisation de I'’XF-11585.
Mais, sa formulation peut étre améliorée pour faciliter sa mise en ceuvre et affiner son aspect
prédictif sur le comportement de '’ XF-11585. Pour ces raisons, nous proposons les améliorations

sulvantes :

Remplacement du SiO2 :

Le SiO2 joue le role du RDX de I'XF-11585. Cependant, les cristaux de quartz
possedent une dureté importante qui rend l'usinage de l'inerte difficile. Pour
mettre en forme des échantillons, les machines-outils doivent étre équipées
d’outils diamant. Et, pour 'analyse des échantillons post mortem, la différence
importante de dureté entre le SiO2 et sa matrice de cire rend la réalisation de
micrographie difficile. Les polissages successifs arrachent les grains. Cela laisse
soit une surface lisse non représentative de la microstructure, soit une surface
dont la variation d’altitude dépasse la profondeur de champ des microscopes

optiques.

Le nitrate de potassium :

le KNOS jour le role de TONTA dans I'XF-11585. Des essais menés a Nexter
Munition ont montré que cet élément du mélange tend a se dissoudre dans la
matrice de cire. L’absence de moyen pour imager la microstructure de I'inerte ne
nous a pas permis de vérifier ce comportement. Mais dans I'’hypothése ot il serait
avéré. Un remplagant est nécessaire, car le nitrate de potassium n’est plus en

mesure de tenir son role au sein du simulant inerte.



La cohésion résiduelle de la matrice :

Dans cette partie, nous avons observé la diftérence de cohésion résiduelle
importante entre le simulant inerte (4 MPa) et '’XI-11585 (24 MPa). Pour des
applications de simulation de comportement, cette cohésion résiduelle rend le
matériau énergétique capable de stocker une énergie importante. Nous estimons
qu’elle est liée a la cire en émulsion dans la matrice de TNT. Cette différence
avec le simulant inerte peut impacter la propagation de la rupture au sein du

matériau.

La mise en forme de l'inerte :

Nous avons constaté la nécessité d'un temps d'attente avant les essais
mécaniques sur simulant inerte. Pour cette raison, nous recommandons un
minimum de deux mois a 'air libre entre la coulée du simulant et son utilisation.

Pour une coulée en munition, un délai plus important peut étre nécessaire.

161



Approche expérimentale et modélisation du comportement sous choc d'un explosit coulé fondu.
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IV Analyse et modélisation

Dans ce paragraphe nous détaillons les comportements que nous avons sélectionnés pour
la modélisation. Puis nous présentons successivement deux modéles de comportement
mécanique. Le premier est un modeéle élastique & endommagement scalaire. Le second est un
modele viscoplastique. Ces deux modeéles présentent des pistes d’amélioration dont nous

discutons a la fin de cette partie.

IV - 1 CompPortements ODSEIVES .......c.ceuuiiiiiiiiiiiieeiiieiiiiieeeneneieiesiseeesnsssssssesssssesnnssssssssssssesnns 164
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IV - 1 Comportements observés

Ayant exposé les résultats expérimentaux du simulant inerte et de I'’XI'-11585. Nous
avons observé leurs réponses en pression et cisaillement. Les essais aux barres de Hopkinson
nous ont permis d’ajouter la réponse en vitesse de déformation. Cela va nous permettre de
construire les modélisations a partir des deux premiers invariants de déformation et de
contrainte. Dans cette optique, nos modéles sont basés sur un comportement hydrostatique et

un comportement déviatorique connectés par le chemin de chargement.

IV - 1.1 En pression

Elasticité : Module de compression isostatigue et compression de pores

Pour nos deux matériaux, plusieurs phases linéaires sont observées dans le plan
pression/déformation volumique. En Fig. IV-1, I'XF-11585 nous montre un comportement
linéaire en trois parties qui correspond a la description communément admise pour les milieux
poreux. Ainsi, en utilisant les termes associés a ces modeéles ([577] [127]), nous observons une
phase purement élastique pour le domaine de pression compris entre 0 et Pgyycn- Puis, de Pepycn
a Ppock, nous reconnaissons un comportement de compression de pores. Durant cette phase, le

matériau subit une déformation volumique irréversible issue des pores compactés.

Or, ces porosités jouent un réle dans le fonctionnement pyrotechnique du matériau ([527
[427). En présence d'une onde de compression, elles sont le lieu de plusieurs phénomenes qui
conduisent a I'apparition de points chauds [87 (Partie I1.2). C'est a partir de ces points chauds
que les réactions de la chaine pyrotechnique sont initiées. La taille et la répartition des porosités
influencent la facilitée qu’a I'onde de compression pour déclencher la réaction. Cette modification
dans la microstructure du matériau est donnée par la grandeur egP qui correspond a la
déformation volumique permanente. Dans le cadre d'une application pyrotechnique, nous

étudions le lien entre cette grandeur et la sensibilité du matériau énergétique.

Ensuite, au fur et a mesure de la fermeture des porosités, le matériau testé rejoint la
courbe de compressibilité de ses constituants. La transition est plus douce que celle que nous
observions a Pgyqcp. Pour modéliser cette partie, certains modeéles [417] [127], utilisent un

polynéme de degré 3 tel que celui que nous avons représenté en Fig. IV-1.

Enfin, nous regardons le cas des chargements-déchargements tel que celui de la Fig.
IV-1. Pour toute pression inférieure a la pression maximale atteinte, nous observons un
comportement linéaire. La pente associée a ce comportement est proche de la dérivée au point

de pression maximal que le matériau a atteint.



160

e XF E35 148 Mpa P = KlgH + KZ EHZ + K3 €H3
— 140 }
= 0 e [N_E64 146 Mpa
2 120
S P
o
3 &y
] 100
o
80
Prock 60
40
PCrush 20
O 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Ecrush

Deformation Volumique [1]

Fig. IV-1: En bleu, le comportement en pression du simulant inerte avec un chargement-déchargement. En rouge, le comportement
en pression de I'XF-11585. Les bagues de confinement important semblent faciliter le suivi des porosités.

Dépendance d la vitesse de déformation

Avec les essais aux barres de Hopkinson sur le simulant inerte, nous utilisons une bague
de fort confinement qui facilite la lecture. Nous comparons les résultats issus du quasi statique
et ceux issus de la dynamique sur la Fig. [V-2. Sur cette figure, nous avons également rapporté

la vitesse de déformation associée a I'échantillon dynamique (en vert).

Nous constatons que la vitesse de déformation introduit deux éléments. Le premier est
un offset qui s’établit lorsque la vitesse de déformation se stabilise. Sur la Fig. IV-2, nous
repérons l'entrée dans la zone de vitesse stabilisée par le segment pointillé vertical. Les quatre
fleches verticales illustrent le passage de la courbe bleu a la courbe pointillée par cet offset. Elles

sont de longueur égale. Le second élément est I'augmentation de la pente.
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Fig. IV-2 : Influence de la vitesse de déformation sur le comportement en pression avec le simulant inerte.

IV - 1.2 En cisaillement

Le comportement en cisaillement de nos matériaux présente une transition d’un
matériau sain vers un matériau endommagé. Nous percevons les deux états comme des

matériaux différents.

En Fig. IV-3, notre graphique montre la contrainte de cisaillement en fonction de la
déformation radiale &, pour quatre essais a deux confinements avec de I'XF-11585. Nous
constatons que la rupture du matériau intervient au méme niveau de déformation radiale (&;),
quel que soit le confinement. Les tangentes horizontales repérent ce point sur le graphique. Pour
I'interprétation, les bagues plus épaisses ont un comportement plus rigide. Cela implique que
pour une méme déformation, elles rendront une contrainte plus importante. Ainsi, nous
constatons une amplitude du cisaillement plus élevée pour les hauts confinements (117 MPa)

que pour les bas confinements (28 MPa).

En Fig. IV-4 et Fig. IV-5, nous voulons mettre en avant le positionnement du
comportement élastique. Celui-ci est difficile a observer sur les faibles confinements. Sur la Fig.
IV-5, le simulant inerte amplifie la difficulté de lecture avec la variabilité de ses caractéristiques
mécaniques. De plus, nous constatons que le chargement-déchargement ne suffit pas a gommer
la mise en place du confinement. Cela peut constituer un point divergence entre nos modeéles et

nos essais.
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Fig. IV-4.: Dépendance au confinement avec I'’XF-
11585.

Enfin, nous constatons, en Fig. IV-6, I'influence sur le cisaillement de la vitesse de

déformation. La premiére, en bleu, est issue des essais quasi statiques. Nous avons effectué des

pauses de 30 secondes pour relever chaque point de cette courbe. La seconde en vert est issue du

méme essai. Nous avons retiré les zones correspondant au temps d’attente des 30 secondes. La

troisiéme courbe en rouge correspond a l'essai de Hopkinson effectué avec une bague de
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Fig. IV-5 : Comportement en cisaillement du
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IV - 2 Méthode de réglage des modéles

Avant de passer a la description des modéles, nous discutons de la méthode utilisée pour
nourrir nos modéles. En ingénierie des matériaux, le produit est souvent un modele. Cet objet

théorique se trouve au carrefour de trois piliers associés a la science des matériaux :
e L’expérimental permet d’explorer le matériau
e Le théorique permet d’expliquer le matériau

e Le numérique permet d’utiliser le matériau

Les utilisateurs de ce modeéle sont les codes de calcul destinés a la simulation a des fins
de conception. Or, ces codes émulent des objets éloignés des échantillons, en forme, en
environnement. L’objectif'est donc de fournir un modele indépendant de I'échantillonnage utilisé
en expérimental. Pour cela, nous diluons le poids de I'échantillonnage en ayant recours a un
maximum d’essais complémentaires. Puis, a I'aide de logiciel d’optimisation tel que LS-OPT ou
Dakota, nous attribuons des poids a chaque essai pour décrire chaque facettes du modéle

matériau.

Dans notre cas, les essais utilisés pour nourrir le modéle varient selon la pression et la

vitesse. Nous avons laissé de cOté les variations qui suivent :

e La température: Malgré une dépendance avérée des deux matériaux a la
température, nous avons décidé de ne pas tenir compte de ces variations. Nos

essais ont eu lieu en intérieur, a des températures comprises entre 20 et 27 °C.

e L’humidité : difficile & maitriser dans le climat Berruyer, nous avons laissé ce
parametre de coté. Mais, 'étude de son influence sur les propriétés mécaniques

et pyrotechniques peut s’avérer intéressante pour I'exportation du produit.

e Les facteurs de forme : Nous avons choisi une forme d’échantillon en début de
these apres quelques itérations a différents diametres et hauteur. Une forme plus
ou moins allongée nous aurait donné acces a un spectre plus large de vitesses de

déformations.

Ensuite, nos deux modéles partent d’'une base élastique. Or dans la partie III, nous avons
constaté que la maturation du simulant inerte influence ses parameétres élastiques. Pour cette
raison, nous avons sélectionné les échantillons dont les coefficients élastiques sont proches. Sur

le nombre d’échantillons testé, la population est fortement réduite.

Enfin, pour améliorer la pertinence de la recherche des parameétres nous eftfectuons un
ciblage des zones les plus expressives du comportement que nous souhaitons mesurer. Les Fig.

IV-7, Fig. IV-8, Fig. IV-9, et Fig. [V-10 en montrent des exemples.
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Pour terminer, cette optimisation est appliquée a nos modéles lorsque ceux-ci doivent,
reproduire I'état de contrainte (07, 03) du matériau a partir des déformations (&4, &;) (Fig. IV-11).
Cette maniére de mener les simulations est sévére pour le modéle car, dans nos essais, ce sont
les contraintes qui sont imposées au matériau. Ainsi, pour juger de la qualité d'un modéle et de
ses parameétres, I'issue de la modélisation, nous nous intéresserons a I'écart de contrainte entre

I'expérimental et le numérique.

Essais | » Oi-exp» O2-exp

Ao
€1, &

Modele ———» O1—num» 92—num

Fig. IV-11 : Situation modéle - essai
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IV - 3 Modele a endommagement scalaire

IV - 3.1 Contexte et objectifs du modeéle

Le modeéle & endommagement scalaire répond a un besoin de modélisation rapide et
accessible pour les ingénieurs du bureau d’étude. Pour cette raison, ce modéle ignore plusieurs
modes de réponses des matériaux étudiés. Nous voulons émuler la réponse du matériau selon la
pression et le cisaillement. Tout d’abord, nous reproduisons la réponse en pression en fonction
de la déformation volumique accompagnée de sa dépendance en vitesse de déformation observée
sur le simulant inerte. Nous appuyons le comportement en cisaillement sur le modele élastique
linéaire auquel nous avons adjoint une variable d’endommagement pilotée par la déformation de
Mazars [517]. Nous introduisons I'augmentation de la résistance en cisaillement en fonction de
la vitesse de sollicitation par I'utilisation d’un retardateur d’endommagement inspiré par Allix
et Déu [37].

Cependant, nous voulons conserver une facilité dapproche et d’utilisation avec ce
modeéle. Nous ne prendrons pas en compte la déformation permanente observée en volume et en
cisaillement. De méme, nous laisserons de c6té la compaction de pores observée avec '’XF-11585
et le raidissement du module de compression observé avec I'inerte. Enfin, I'intérét d’'un tel
modele se place principalement sur 'endommagement au sein de la matrice décrite par la
premiére perte de résistance en cisaillement. Sur nos essais, cette zone s'étend du premier
maximum a la plastification de la bague. Au-dela, ce modéle sera imprécis. Pour terminer, nous
devrons utiliser ce modele dans des conditions de chargement monotoniques car les raidissement

et déformations permanentes ne seront pas prises en compte.

IV - 3.2 Description des phénomeénes pris en compte

Dans ce modéle nous voulons reproduire les observations suivantes :

e O1 : Comportement élastique.
¢ O2:Endommagement couplé a I'élasticité.
e O3 :Augmentation de la résistance a 'endommagement avec la vitesse.

e O4: Compaction en pression.

e O5: Viscosité de type Kelvin Voigt.

Pour mettre en place ce modéle, nous souhaitons utiliser la thermodynamique des
processus irréverssibles [477]. Cette méthode met en avant des potentiels thermodynamiques

pour définir les comportements. Cela présente un avantage pour l'intégration du modéle dans



les codes éléments finis disponibles en bureau d’étude et s’avére particuliérement intéressant

pour des matériaux de type énergétique.

Variables d’état :

Nous commengons par isoler ce qui reléve d’un potentiel et si ce potentiel est conservatif
ou dissipatif. Ainsi, dans la liste ci-dessus, nous retenons O1, O2 et O5 pour définir nos
potentiels. Nous avons laissé O4 de cdté bien que celui-ci puisse étre mis en forme de potentiel
[127. Parmi les observations sélectionnées, O1 est conservatif, O2 et O5 sont dissipatifs. Cela
implique pour O1, une définition du potentiel a partir d’'une variable « observable » et de sa
variable duale associée. A contrario, O2 et O5 devront dépendre de variables «internes »
associées a I'état de la matiére dans I'échantillon (fissures, porosités, densité de dislocations...).

Toutes ces variables sont regroupées dans le Tab. IV-1. Nous avons le tenseur de déformation &
associé au tenseur de contraintes élastiques 6, puis, le tenseur des vitesses de déformation &
associé au tenseur des contraintes viscoélastiques g”et la variable d’endommagement d, associé

au taux de restitution de I'énergie Y.

Tab. IV-1 : Variables d'état du modéle.

Observation Variable Observable Variable Interne Variable duale Associée
01 £ o
02 d Y
05 : o

Nous utilisons ces variables observables et internes dans le potentiel d’énergie libre de
Helmholtz (Eq.70) représenté sous la forme d'une densité massique d’énergie libre en J.kg-'.
Avec l'inégalité de Clausius-Duhem, nous pouvons déduire la loi d’état pour chaque variable
duale associée en fonction de sa variable interne ou observable. Donc, dans ce paragraphe, nous

souhaitons obtenir les potentiels et les lois d’états du modéle.

y=y(gdé) (70)
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Pour mettre en place les potentiels nous avons recours a la partition de I'Eq.71. Afin de

représenter le début de compaction, celle-ci inclue le terme K, &2 qui s'applique selon la composante
sphérique du tenseur des contraintes.

(71)

Potentiel élastique (O1) :

Nous commencgons avec le potentiel élastique sur lequel nous souhaitons intégrer

I'endommagement. Pour cela, nous décomposons la variable observable et sa variable duale
associée. :

. (72)

1 . L.
Avec, eg = tr (g), p 3tr (O’_e), puis e et s¢, les déviateurs des tenseurs des

déformation et des contraintes élastiques. Nous en profitons pour introduire la contrainte et la
déformation équivalente de Von Mises :

(73)

Ensuite, nous utilisons la densité volumique d’énergie élastique, pyp®

N | =

c°: g, pour retrouver
I'expression du potentiel d’énergie libre :

1re
pyPe = 5[?'119"’ +5°: g] (74)



Pour développer I'Eq.74, nous utilisons le modeéle élastique (Eq.75). L'endommagement dont

nous parlions plus haut est introduit par la variable D. Comprise entre 0 et 1, elle fait passer le
module de cisaillement de Gy a Gy.

{ p =Ky

s¢=2G,(1-d)e (75)

Ou, pour simplifier I'écriture, nous proposons le changement de variable qui suit

d =

Gy — G, { 0<D<1

—_— Go — Gy (76)
Gy 0<d< Go

Nous utilisons les relations de 'Eq.75 dans 'Eq.74 avec 'Eq.73 pour obtenir la densité
volumique d’énergie élastique , ¢ [J/ kg

e_1 en’ 2
p = E Kl? + 3Gy (1 — d)&'eq (77)

L'inégalité de Clausius-Duhem nous donne la relation suivante entre la variable d’état et sa
variable duale associé :

de - P\ dey 0 0€pq O€

=) 0V°(en, £eq) , <a¢e dey  OY° aeeq> 15)

Avec :

dey

—=31

de =
Ogeq 2 £ (79)
de 3 Eeq

Cela donne la loi d’état élastique du modéle correspondant a O1 :

0f = Kieyl +2Go(1 - d)e (80)
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Endommagement couplé a |'élasticité (02 et O3) :

Dans le point précédent nous avons introduit une variable d'endommagement au niveau
du module de cisaillement. Ici, nous introduisons la variable duale associée a d, évoquée dans le
Tab. IV-1. Clest le taux de restitution de densité d’énergie volumique Y. Ce phénomene étant

dissipatif, I'inégalité de Clausius-Duhem nous donne :

ope(d) 3
Y = —IDT:EGOSqu (81)

Y est une densité volumique de puissance (J/ (m?s)) [47]. Ainsi, le potentiel lié a dissipation de

I'endommagement, @@ s'écrit :

. 3 .
Qod =-Yd = E(GO - Gl)DEeqz (82)

La vitesse d’endommagement est liée au déplacement du critére d’'endommagement F(e*) qui
est choisli selon le matériau (exemples : Eq.102 et 108). Pour des vitesses de déformation plus

importantes, nous utilisons une définition inspirée par Allix et Déu [37].
D =D, (1 - e‘C(F(£+'D))) (83)

Ou, F(e*, D) est le critére d’endommagement adapté selon les résultats expérimentaux. Dyet ¢
sont des variables a ajuster sur plusieurs vitesses de déformations. Et, €* est la déformation de

Mazars.

et = ’Z(fiﬂr (84)

Ou ( ) sont les crochets de Macaulay qui retournent la valeur positive ou nulle de leurs

contenu .

Pression (élastigue non linéaire) (O4) :




Pour représenter le début de compaction que nous avons observé, nous avons introduit

K, &y ?dans la partition des lois d’état. Cette composante ajoute un comportement non linéaire a

I'élastique. Nous voulons, ici, retrouver le potentiel thermodynamique associé a cette loi d’état.

Sachant qu’il doit étre positif, nous posons &, positif, tel que :

pyY¢ = aley’| (85)
Ainsi,
9Y°(ey)
Sgn(gH)KngZ% = PTH = sgn(eH)Bast ; (86)
D’ou
K.
Y = le’ (87)

Viscoélasticité (0O5) :

Pour la viscosité nous avons choisis un modele de Kelvin-Voigt qui utilise les variables
observables et duales associées :

< (88)
gu

Par analogie avec les équations de I'élasticité (Eq.75), nous définissons les relations qui suivent

Nous les avons choisis sous cette forme pour faciliter l'interprétation de la viscosité en
compression simple

Mp . v Mp .
P’ =g 5~ EH P = o ~¢H
3(1 - 2v) soit 3(1 - 2v) (89)
sV = 2—”5 é Opg? s
= 1+v)= e

=315 .
2(1 + v) e

Avec 1, et 1) les coefficients de viscosité en sphérique et déviatorique. On note que le tenseur

des contraintes du a la viscosité et celui du a I’élasticité ne sont pas, a priori, proportionnels. En
effet, pour la partie élastique :
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(90)

||
=<

\/; Oeq® 3 seq

Et pour la partie visqueuse :

S
/ =_ = =N (91)
204" 3 seq =

Dans le cas général N et M sont différents. Nous écrivons la puissance dissipée par la viscosité :

1 1r1ey
V4V = _ |82 v 92
07 =5eni=5 e+ s (02)
Le second terme se calcule :
: : 3 .2
518 = %0’ = 37 13 .
Ainsi, la puissance de dissipation de viscosité de 'Eq.92 devient :
3n
-2 N .2
— + 94
2[9(1—21/)8*’ 2(1+v) (04)

Nous pouvons utiliser cette puissance de dissipation visqueuse comme potentiel pour calculer

la contrainte :

o7 = awv(s}p €éq) _ (aq;”ai'H N G103 aséq> (95)

= 0¢ dey 08  0Oeyq 0F
Qui devient :
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v _ [ Mp€u U
= (3(1p— 2v)% +2 (1 +v) %) (96)

Résume :
Dans les lignes précédentes, nous avons obtenu de quoi décrire le comportement du modéle a
partir d’énergie potentiel et de dissipation. Il emmagasine de I'énergie avec le comportement
élastique (1 °) et la compaction (¥ °). Il dissipe de I'énergie avec le comportement viscoplastique

(¢") et d'endommagement (¢%). Dot le potentiel suivant :

o (g3d; £) = pue (£) + 07 (&) + %) + py© (97)

Soit :

w(esd; g‘)=1 K, 5 4 36 (= dye 2|+ |- 2, M .2
pPYIEEi ) =51y 0 «a |T2l91 =2 " T 21 +v) e
; p (98)
+E(GO_61)D€eq2+§|€H3|
Qui devient :
1 E€H2+rlp5}12 E(l—d)seq2+nsséq2 3 )
dee) =2 = _ 2
Pl/) (g’d' g) 2 3(1_21/) +3 2(1+V) +2(GO Gl)DSeq
(99)
K
+ 5 el

En début de paragraphe, nous avons partitionné le tenseur de contraintes en tenseur élastique,
tenseur viscoélastique et une composante ajoutée pour la compaction. Nous regroupons ces

différentes lois d’état :

S‘

3(1—-2v)=  “A+w)<
+ sgn(ey)Krep”1

(100)

Qui s’écrit :
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Eey +npey E(1—-d)e+2nse
= = = Kyey?1 101
g ( 3(1 _ ZV) = + (1 + V) + Sgn(gH) 2éH = ( )

Ou E est le module d’Young du matériau et v, son coetticient de Poisson.

IV - 3.3 Adaptation du modele au matériau

Nous avons choisi une loi d’écoulement adaptée aux sollicitations dynamiques, pour
mettre en place ce modeéle. Nous le nourrissons avec les déformations observées au cours du
temps &1 (t) et £,(t). Nous évaluons les extensions subies avec la déformation de Mazars.
Ensuite, nous prenons une fonction d’'endommagement adaptée a nos essais. L'’Eq.102 donne un

exemple avec une formulation en arc tangente.

F(e*,D) = aA <atan (%) — atan (%)) - D (102)

Mais nous préfererons la forme linéaire de 'Eq.108 plus proche de nos observations avec I'XI-

11585 (Fig. [V-14).
F(e*,D) = max (0; min(1; min(S; (et — &y); Sy (e* — &) + C))) (103)

Avec la fonction d’endommagement connue, nous appliquons le retardateur d’endommagement

d’Allix et Déu (Eq.104).
D =D, (1 - e‘C(F(5+'D))) (104)

Apres une intégration temporelle de 'étape précédente, nous utilisons I'endommagement obtenu
pour modifier le module de cisaillement linéaire élastique du matériau. Au passage, nous

vérifions que 'endommagement évolue de fagon monotone et croissante.

G = Go(1—D)+ DG, (105)



Implémentation du modele dans le cadre de nos essdais :

La symétrie de révolution amenée par la bague nous permet d’introduire quelques
hypothéses simplificatrices. Dans I'espace des déformations principales, les directions deux et
trois présentent des déformations d’amplitude égale. Or le tenseur des déformations
déviatoriques posséde une trace nulle. Ainsi, nous obtenons les valeurs propres du tenseur. Avec
cet élément nous démontrons que les tenseurs € et é sont proportionnels. Cela nous permet
d’écrire 'Eq.106.

La déformation équivalente de Von Mises et sa dérivée sont calculées a partir de
&,(t) et &5(t). Puis, nous utilisons le module de cisaillement de I'Eq.105 pour calculer la

contrainte de Von Mises. Nous y ajoutons la composante visqueuse en nous appuyant sur le

modele linéaire élastique (Eq.1086).

3n

méeq (106)

Oeq = 3GEpq +

En pression, nous partons d'une base linéaire élastique complétée d'un comportement
viscoélastique. Les retours des essais sur simulant inerte et XF-11585 nous ont montré qu'une

composante non linéaire améliore suffisamment la représentativité du modele pour étre ajoutée.

1 .
P = m(ESH + T]SH) + KZSHZ (107)

Avec les invariants de pression et de cisaillement, nous bouclons le modéle en exprimant la

contrainte axiale :

20
o =P +—2 (108)
3
Et la contrainte radiale :
o
o, =P — % (109)
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Pour un point de vue au global, nous avons regroupé les opérations selon leurs ordre d’exécution

en I'ig. IV-12.

e (t)e(t)

L 4

) = a0 +26(0)  gy(0) = M

dt
2
feq (0 =5 (00 = £2®) g0 = ‘i;zq
= e + (e
|

F(e*,D) = max (U; min(1;min(S; (e* — £); S (e — &) + C)))

[o=nloc )]

| G = Gy(1-D)+DG, |

; 3n
20+0)

.

Ooq = 3Géeeq

1 .
P= 30-2v) (Eey + ney) + Koey?
2o, _ Oeq
0'1=P+733q UZ_P_T

Fig. IV-12 : Algorigramme du modele a endommagement scalaire.

IV - 3.4 Parametres

Pour obtenir les paramétres nécessaires a la description de I'endommagement et faciliter
le choix d’une fonction d’endommagement, nous avons mis en place la procédure suivante. Tout
d’abord, comme I'indique la Fig. IV-13, nous relevons le module de cisaillement que I'on stocke
dans Gg et le module de cisaillement apres endommagement que I'on stocke dans G;. Puis,

nous utilisons I’Eq.110 pour tracer 'endommagement tel que nous pouvons le voir en Fig.

IV-14.

g
(Go =3 0)
0 Bt (110)

d. =
exp GO _ Gl

Ensuite, nous pouvons choisir une fonction adaptée a la forme de I'endommagement en Fig.
[V-14. Pour cet exemple, nous avons sélectionné trois échantillons sur lesquels nous avons tracé

en rouge 'Eq.103.



Von Mises [MPa]

35

30

25

20

15

10

/ 7
/ S 1,2
/ /
/ yd
,i 3Gy // 1
Fy // €o
/
/ 08 IH
|
// e E32 - 60 Mpa - Exp
J/ J < 0,6
/ / E —E10- 117 MPa- Exp
s
fa)
/ 0,4 —E22-117 MPa- Exp
A 36
// 0.2 —Damage model
// ——E 07; 28 Mpa
. 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 o] 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
deformation Equivalente de Von Mises £+
Fig. IV-13 : Mesure des modules de Fig. IV-14.: Tracé de l'endommagement attendu pour trois
cisatllement pour la détermination de échantillons sélectionnés.
l'endommagement.

Puis, nous avons utilisé les résultats Hopkinson pour déterminer les constantes du
retardateur d’endommagement ¢ et Do,. Pour la viscosité, I'équipe du CERMEL de Tours nous
a donné acces a une presse dite DMA pour Dynamic Mechanical Analysis. Cet appareil lit la
réponse en fréquence du matériau. Nous I'identifions avec un modele de Kelvin Voigt pour
remonter a la viscosité que nous utilisons dans la pression et le cisaillement. Cette opération
était possible pour le simulant inerte, malheureusement, nous avons di laisser de c6té I'XF-
11585. Avec I'absence d’essais Hopkinson et d’analyse DMA pour le matériau énergétique nous
avons utilisé une boucle d’optimisation qui nous donne un ¢ et un D, utilisable, mais non
représentatif du matériau. Aprés quelques boucles doptimisation sur une population
d’échantillons et un domaine sélectionné, nous obtenons les paramétres pour nos deux

matériaux. Ces parametres sont regroupés dans le Tab. IV-2.

Parametres pour les deux matériaux :

Dans les résultats qui suivent, nous présentons le modéle a endommagement scalaire

selon deux approches.

La premiére, liée au simulant inerte, teste la capacité du modele pour les approches multi
vitesse. Grice aux essais quasi statiques et Hopkinson menés sur un méme matériau, nous avons
sélectionné 6 échantillons listés dans le Tab. IV-3 pour construire un jeu de parameétres adapté

au simulant inerte dans le Tab. [V-2.

Pour la seconde approche, nous utilisons uniquement les essais quasi statiques de I'XF-
11585. Ainsi, nous construisons un jeu de parameétres adapté a une seule vitesse de déformation.

Cela donne un aper¢u du modéle indépendant des perturbations liées aux vitesses de
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déformation. Mais pour cette approche, nous ne disposons pas des éléments nécessaires pour
décrire la réponse en vitesse du matériau. Ainsi, la viscosité () et les parametres
d’endommagement retardés (D, c) doivent étre considérés comme non représentatifs du

matériau.

Tab. IV-2 : Paramétres utilisés pour modéliser le simulant inerte et 'XF-11585.

Go [MPa] Gy [MPa] K,[MPa] K, [GPa] v B
XF-11585 2 568 409 3,74 12,7 0,4 0,54
Simulant Inerte 975 150 1,66 19,9 0,35 0,63
DOO C n I:Pa,s] Sl & 52
XF-11585 1 0,5 9 930%* 766 4,49 E-4 113
Simulant Inerte 6 008 10 55 700 839 1,11E-3 111
* Malgré nos efforts, '’XF-11585 n’ pas été caractérisé avec une DMA. Le coefficient donné ici est issu d’une optimisation sur les résultats expérimentaux quasi

statiques.

Afin d’illustrer la réponse de ce modéle, nous avons utilisé les déformations & (t) et &, (t)
issues de résultats expérimentaux. Nous avons sélectionné 3 échantillons pour chaque
campagne. Les échantillons IN25, 38 et 62 sont associés a la campagne quasi statique du
simulant inerte. La campagne dynamique nous fournit les échantillons IN 58, 31 et 67. Enfin, la
campagne quasi statique de 1'’XF-11585 nous donne les échantillons E32, 10 et 22. Nous avons
choisi ces échantillons pour couvrir un spectre large de pression tout en conservant une

cohérence dans I'exploitation des données :

Tab. IV-3 : Echantillons sélectionnés pour tester le modéle.

Confinement [MPa’] Vitesse de déformation [s-']
Simulant Inerte QS
IN 25 48 7,4E-05
IN 38 80 7.4E-05
IN 62 126 7,4E-05
Simulant Inerte Dyn
IN 31 59 300
IN 58 105 300
IN 67 145 300
XF-11585
E 32 60 7,4E-05
E 10 117 7,4E-05
E 22 117 7,4E-05
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IV - 3.5 Comparaison aux résultats expérimentaux

Inerte quasi statigue

Dans les courbes qui suivent, nous avons gommé les pics liés a la pause pendant la
compression. Avec cette opération, nous améliorons grandement la lisibilité des essais inertes
quasi statiques. Cependant, dans cette modification, le temps de I'essai reste inchangé. Ainsi, le

peu de viscosité visible en quasi statique laisse apparaitre ces pauses au travers du traitement.

Pour exposer les résultats du modéle, nous séparons la réponse au quasi statique de celle
en dynamique. Mais, nous devons garder en téte qu'un méme jeu de parameétres utilisé dans les
deux cas. Pour illustrer le modéle, nous commengons par les deux premiers invariants. La
pression, en Fig. IV-15, nous indique une bonne adéquation du modele au simulant inerte. Sur
ce graphique, les trois réponses du modele sont superposées et suivent les réponses
expérimentales. Ensuite, en Fig. IV-16, le second invariant montre plus de variabilité. Les effets
de la vitesse de déformation sont principalement visibles sur le cisaillement. A 'image des
résultats expérimentaux, nous constatons que plus une bague est épaisse plus I'endommagement

est retardé. Cela confirme le choix de la variable de Mazars pour décrire 'endommagement.

140
120
100
r
© )
oo 80 ”
2 ! — — —IN25- 48MPa - Exp
/
S 60 /4’ == =IN38-80MPa- Exp
2 0
7 7 IN62 - 126MPa - Exp
@ 40 7,
o - ——— IN25 - 48MPa - Num
o -
20 L g —— IN38 - 80MPa - Num
’.,’ IN62 - 126MPa - Num
p
0
0 0,02 0,04 0,06

Deformation Volumique

Fig. IV-15 : Réponse en pression du modele a endommagement scalaire pour 8 échantillons de simulant inerte utilisant les
mémes parametres.
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Fig. IV-16 : Réponse en cisatllement du modeéle a endommagement scalaire pour 3 échantillons de simulant inerte utilisant
les mémes paramétres.

Sur le chemin de chargement, en Fig. IV-17, le modéle reproduit les différentes phases
de l'essai. En début de compression, nous observons, une phase élastique, puis une phase
d’endommagement. Pour terminer, nous avons la montée au critere avec la bague plastique.
Cependant, nous observons que la phase élastique est confondue avec la phase de mise en place
de I'expérimental. Cela donne une pente a I'origine inférieure a 3 pour le modele. De plus, nous
remarquons que les écarts du modele aux réponses en pression entrainent un décalage important

sur le comportement en bague plastique.
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Fig. IV-17 : Chemin de chargement du modele a endommagement scalaire pour 3 échantillons de simulant inerte utilisant

les mémes paramétres.

A partir des deux invariants, nous reconstruisons les contraintes axiales (Fig. IV-18)

et radiales (Fig. IV-19) observées pendant 'essai. Nous constatons que le modéle représente bien

la séparation entre chaque niveau de pression. Cependant, la contrainte radiale nous apparait

comme la plus affectée par les perturbations précédentes.

Cette maniére de mener les simulations est assez sévére en fin d’essais car ce sont les

contraintes qui sont imposées dans les essais. Cela sera encore plus visible en dynamique.

200
180
160
140

=120

(='W

=100

i

o 80
60
40
20

— = —IN25-48MPa - Exp

— — —IN38 - 80MPa - Exp
IN62 - 126MPa - Exp

——IN25 - 48MPa - Num

——IN38 - 80MPa - Num
IN62 - 126MPa - Num

0 0,02 0,04 0,06 0,08
€l

Fig. IV-18 : Réponse en contrainte axiale du modéle a
endommagement scalaire pour 3 échantillons de simulant inerte
uttlisant les mémes parametres.
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Fig. IV-19 : Réponse en contrainte radiale
du modele a endommagement scalaire pour
3 échantillons de simulant inerte utilisant les
mémes parametres.
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Avec les sollicitations dynamiques, nous avons l'occasion de tester ce modéle sur de
nouvelles vitesses de déformations. Pour faciliter la compréhension des réponses du modéle,
nous regardons comment se décompose la vitesse de déformation. Les différentes mesures
prisent au cours de l'essal nous donnent accés a la déformation volumique et la déformation
équivalente de Von Mises. Ainsi, hous sommes capables de tracer les dérivées temporelles de ces

deux grandeurs.

La Fig. IV-20 nous montre la vitesse de déformation volumique. Pour expliquer son
comportement, nous faisons appel a la présence observée de pores dans le simulant inerte.
Effectivement, pendant la phase élastique du confinement de la bague, nous avons une
augmentation de la pression. Cela entraine une fermeture des pores qui se traduit en perte de
volume. Lorsque la bague plastifie, la pression devient quasiment constante. Ainsi, les pores plus
« résistants » sont conservés et la déformation volumique cesse de croitre. Sur le plan des
vitesses de déformation volumique, cela se traduit par une bosse le temps de la phase élastique
de la bague. Puis, nous voyons la vitesse tendre vers zéro.

Sur les différents graphiques des essais dynamiques, nous avons ajouté des marqueurs
triangulaires jaunes entourés de rouge pour signifier la fin de validité du modele. Effectivement,
la chute de vitesse de déformation volumique que nous venons de décrire entraine une

divergence entre le modele d’endommagement et les essais.
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Fig. IV-20 : Vitesse de déformation pour la déformation volumique sur les résultats expérimentau..

La réponse en pression du modele illustrée en Fig. [V-21 donne un comportement lié a

nos observations de la Fig. IV-20. Nous utilisons la vitesse de déformation volumique pour la



viscoélasticité du modele. Grace a cela, nous obtenons un comportement en accord avec les essais

sur le début de la compression. Cependant, la chute en vitesse de déformation entraine une chute

de la contrainte viscoélastique que le modeéle ne rattrape pas. Une piste d’amélioration serait

d’introduire un couplage avec la vitesse de déformation en cisaillement, car celle-ci reste

constante. Mais cette action risque de remettre en cause la simplicité du modéle.
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Fig. IV-21: Réponse en pression du modeéle a endommagement scalaire pour 8 échantillons de simulant inerte utilisant les

mémes parametres.

La Fig. IV-22, nous montre la vitesse pour la déformation équivalente de Von Mises.

Cette vitesse est liée au comportement en cisaillement. Elle s’appuie sur '’écoulement a I'intérieur

du matériau. La vitesse augmente jusqu’'a I'établissement d’un régime continu dans le matériau.

Cela correspond a la mise en place de plan de glissement. Sur ce graphique nous avons reportés

les points qui signifient la fin de validité du modele.
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Fig. IV-22 : Vitesse de déformation pour la déformation équivalente sur les résultats expérimentauz.

Ainsi, sur la I'ig. IV-23, les échantillons IN31 et IN67, respectent I'amplitude de leurs

équivalents expérimentaux. Nous observons la premiére perte de cohésion suivie du

rétablissement du matériau. Cependant, nous pouvons constater des écarts importants avec

I'expérimental lors de I'enchainement de ces diftérentes phases.

Sur ce graphique, nous avons laissé les modules de cisaillement utilisés en quasi
statique Gy et G;. Ainsi, nous illustrons laspect viscoélastique du modéle avant
endommagement pour G, avec la pente a 'origine. Puis aprés endommagement, nous pouvons

voir que la pente donnée par les modeéles IN31 et IN 67 est proche de G; avec un décalage qui

correspond a la réponse retardée de I'endommagement.
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Fig. IV-23 : Réponse en cisaillement du modeéle a endommagement scalaire pour 3 échantillons de simulant inerte utilisant

les mémes parameétres.

Avec le chemin de chargement en Fig. IV-24, nous constatons une difficulté de

représentation liée a la réponse en pression. Apres investigation, notre hypothése initiale basée

sur le découplage entre les comportements sphérique et déviatorique ne s'applique pas aux essais

a forte vitesse de déformation. Pour corriger ce point, nous préconisons l'introduction d'un

facteur lié a la vitesse d’écoulement du matériau. Celle-ci maintient une amplitude constante

apres plastification ce qui semble manquer a la vitesse de déformation volumique.
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Fig. IV-24.: Chemin de chargement du modele a endommagement scalaire pour 3 échantillons de simulant inerte utilisant

XF-11585

les mémes parametres.
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Les essais menés sur I'XF-11585 sont limités a une seule vitesse de déformation. Pour
illustrer le modeéle, nous avons sélectionné des échantillons de réponse élastique similaire. Nous
souhaitons réduire les erreurs de modélisation sur le début de I'essal. Malheureusement, cette
sélection réduit aussi notre choix en gamme de pression. Ainsi, ayant écarté de nombreux essais,

nous regardons, tout de méme, la réponse de I’ XI'-11585 vue par le modéle simple.

Tout d’abord avec la pression, sur la Ilig. IV-25, nous constatons un comportement de
termeture de pores qui nous pousse a garder la courbure liée & K, faible. Nous utilisons tout de
méme cette constante pour compenser le manque de raideur retournée par K;. Les trois courbes
associées au modele sont superposées comme en I'ig. IV-15, car les variations de vitesse sont
trop faibles pour apporter des distinctions. N’étant plus tributaires de l'optimisation des
parametres sur plusieurs niveaux de vitesse de déformation, nous constatons avec cette figure
que I'approche qualitative de ce modeéle peut étre améliorée en introduisant un comportement de

compaction de pores.
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Fig. IV-25 : Réponse en pression du modéle a endommagement scalaire pour 8 échantillons d'XF-11585 utilisant un jeu
unique de parameétres.

La réponse en cisaillement de ce modele est plus intéressante. La Fig. IV-26 montre les
échantillons sélectionnés avec leurs simulations. Ici, le choix de la déformation de Mazars pour
la variable d’endommagement porte ses fruits. Avant 'endommagement, nous avons une phase
élastique. Puis, en début d’endommagement, se déclenche une phase de progression lente
indexée sur la déformation de Mazars. Ensuite, nous constatons une accélération du phénomeéne
d’endommagement avant de rejoindre le module du matériau complétement endommagé. Nous
remarquons qu'une fonction d’endommagement dérivable continue nous éviterait la double

bosse en cisaillement que 'on constate sur cette figure.
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Fig. IV-26 : Réponse en cisaillement du modeéle a endommagement scalaire pour 8 échantillons d'XF-11585 ulilisant les
mémes parametres.

La Fig. IV-27 regroupe les deux graphiques précédents pour exposer le chemin de
chargement. Sur ce graphique, nous avons tracé des lignes grises de pente égale a 3. Nous
constatons ainsi que le début des réponses modéle est en compression confinée (pente inférieure
a 3). Ensuite, les zones o le confinement se plastifie suivent aussi cette pente 3 pour les courbes
expérimentales. Nous rencontrons quelques difficultés liées a la pression pour que le modele

suive ces droites. Entre ces deux droites, le modeéle restitue le comportement en

endommagement.
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Fig. IV-27 : Chemin de chargement du modele a endommagement scalaire pour 3 échantillons d'’XF-11585 utilisant les
mémes parameétres.

191



192

Enfin, les Fig. IV-28 et Fig. [V-29 montrent la réponse du modeéle simplifié reporté aux
frontieres de nos échantillons. En contrainte axiale et radiale, nous avons une reproduction
satisfaisante du comportement avec les échantillons IN32 et IN10. L’échantillon IN22 possede
un confinement comparable a I'IN10, sa courbe expérimentale est donc proche de I'IN22.
Cependant, le modele inverse les deux essais. Autre point, I’échantillon IN22 montre une
amplitude de sortie plus faible que son équivalent expérimental. Le comportement en pression

est a 'origine de ce décalage.
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Fig. IV-28 : Réponse en contrainte axiale du modéle a endommagement scalaire pour 8 échantillons d'XF-11585 utilisant
les mémes parametres.
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Fig. IV-29 : Réponse en contrainte radiale du modéle a endommagement scalaire pour 3 échantillons d'XF-11585 utilisant
les mémes paramétres.



IV - 4 Modele élasto visco plastique

IV - 4.1 Contexte et objectifs du modéle

Le modele précédent parvient a reproduire des cas de chargements simples. Mais ceux-
ci sont limités aux chargements monotones et ignorent les déformations permanentes. Ainsi, en
complément du modéle précedent, et pour faciliter 'exploration des propriétés mécaniques des
matériaux de la famille des XF's, nous avons décidé de mettre en place un modele destiné a
I'exploration des propriétés matériau. Conscient du lien entre la microstructure et la
pyrotechnique, nous souhaitons rendre compte des comportements induits par la morphologie
du matériau. Ainsi, ce second modele est développé dans 'optique d’apporter un complément au
modele précédent, d’associer la microstructure a la description de la réponse mécanique et

d’améliorer la simulation de I'énergie dissipée.

IV - 4.2 Description des phénoménes pris en compte

Dans ce modéle nous voulons reproduire les observations suivantes :

e O1: Comportement élastique.

e O2: Viscoplasticité. (Pression et cisaillement)

e 03 : Compaction en pression.

e O4: Viscoélasticité de type Kelvin Voigt. (Pression et cisaillement)
e O5:L’augmentation de la résistance en cisaillement aprés rupture.

e 06 : Glissement ou écoulement apres plastification de la bague

Nous avons utilisé les bases du modéle précédent pour le comportement élastique (O1)
et viscoélastique (O4). Puis nous avons introduit une viscoplasticité (O2) a deux mécanismes. Ils
décrivent la compaction (O3) et le glissement (O6). Pour rendre compte du comportement en
cisaillement que nous observions en fin d’essai, nous avons utilisé avec O6, un critére en deux
parties, une négative et une positive (O5) qui permet de relever la résistance en cisaillement sur

la fin de I'essai. Enfin, nous décrivons I'énergie dissipé par chacun de ces comportements.

Varigbles d’'état :

Pour décrire ces observations, nous utiliserons les variables d’état introduites dans le

Tab. IV-4. A I'image du modéle précédent, nous avons le tenseur de déformation élastique (£°)

associé au tenseur des contraintes élastique (¢¢). La visco élasticité est supportée par le tenseur

des vitesses de déformation élastique (£2) associé au tenseur des contraintes viscoélastique (g”°).

Nous avons deux couples de variables dites d’écrouissages qui seront utilisées pour décrire le
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renforcement du matériau en pression et la perte de résistance en cisaillement. L'écrouissage en
pression est associé a la vitesse de déformation volumique viscoplastique (gH'sz) associée a la
pression d’écrouissage (Pp). En cisaillement, nous avons la vitesse de déformation en cisaillement
viscoplastique (eec;”p) associée a la fonction d’écrouissage négatif (C;) qui traduit la perte de

cohésion.

Tab. IV-4 : Variables d'état du modéle.

Observation Variable Observable Variable Interne Variable duale Associée
o = =
02, O3 (écrouissage) eyvP P,
02, 05, O6 (écrouissage) eeé”'p C;

Pour la viscoplasticité, I'évolution que nous avons choisie n’est pas associée au critére.
Pour compléter, malgré tout, la description des variables internes associées a I'’écrouissage, nous

utilisons une loi complémentaire. Ainsi, nous appelons une variable flux €¥P, le tenseur des

vitesses de déformation viscoplastique. Cette variable est associée au tenseur des contraintes g

pour décrire la puissance dissipée dans la viscoplasticité.

Tab. IV-5 : Variables de flux du modéle.

Observation ‘ Variable Flux ‘ Variable duale Associée

Pour distinguer la viscoplasticité (vp) de la viscoélasticité (e) nous utilisons une partition

)
<[
<

IS

02, 03, 05, 06 ‘

du tenseur des déformations :

e
Il
%%
+
M
3

(111)
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Viscoélasticité :

Nous adaptons les potentiels thermodynamiques du modéle précédent pour la
viscoélasticité. Pour décrire ce comportement élastique nous devons modifier quelques termes

en commencant par la régle de partition :

g=gt+e” (112

Nous écrivons les variables observables de la viscoélasticité. Les variables associées ne

sont pas modifiées par rapport a 'Eq.72 :

eyt . eyt .
ef=—1+4+e et e¢=—1+¢° (113)
e 3 = = = 3 = =
Avec, g€ = tr ( ) Nous adaptons la déformation équivalente de Von Mises et sa vitesse.

(114)

Ainsi, par analogie avec le modéle précédent nous écrivons les potentiels thermodynamiques

pour I'élasticité (O1) et la viscoélasticité (O4).

17K,
P =5 [?"g,,ez +3G ey’ ]

1 n¥ .2 3¢ .2 (115)
= ] — — e - e
PPve 2[9(1—21/)8” T oa ) ]

De ces potentiels nous pouvons déduire les lois d’états de ces deux comportements :

P
g = :—K£H1+2Ge
= 116
ove = a(pve Ny €x® 4 s’ ge (116)
3(1—2v)— 1+v)=
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Avec, nH, 1e coefficient de viscosité en pression et 135, le coefficient de viscosité en cisaillement.
Par la suite nous considérons ces deux coefficients égaux. Sur la Fig. [IV-30 les comportements
élastiques sont représentés par les ressorts de raideur K, et G. Les viscosités y sont illustrées

par les amortisseurs /et n3,.

Viscoplasticité :

Nous mettons en avant deux mécanismes pour décrire la viscoplasticité, un pour la
pression et un pour le cisaillement. Dans le premier cas, la déformation plastique en pression
associée a ce modele décrit la compaction des pores (O3). Pour le second cas, un critére de
plasticité dépendant de la pression et de la déformation de Mazars reproduit le glissement (O6)
et le tassement (O5). Ces deux comportements correspondent a une puissance dissipée que nous

détaillerons par la suite. Nous définissons les variables utilisées pour la viscoplasticité a partir

de la partition Eq.111 :

vp £, VP
; H
1+e" et e =

1+ e?P
= = — 3 :+g (117)

3 =
g’P = p"P1+s" et o' =og¥P1+ g"’l’

Tout d’abord, nous décrivons la viscoplasticité en pression. A cette fin, nous utilisons le critére

de plasticité qui suit :

f, () = P — Py — P(e4™) (118)

En viscoplasticité, la vitesse de déformation plastique est déduite de I'écart de pression introduit
par le dépassement du critére. Nous écrivons notre loi d’écoulement a I'aide d’une formulation
de type Bingham. Ainsi, nous sommes en mesure de décrire la vitesse de déformation plastique

volumique selon la matrice identité :

(119)

™
[
<
=
|
=

Avec 1), la viscosité associée au comportement plastique en pression. La contribution en

pression de la viscoplasticité est visible au contact du critere f,. Dans ce cas nous avons :
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P = Py + P, (e4"P) + npey P (120)

Ensuite, nous mettons en place la viscoplasticité selon le cisaillement. Nous définissons le critére

de plasticité suivant qui introduit un lien entre pression et cisaillement.
fs(Q'C1) = (0gq — aP™ — Co — C; (%)) (121)

O, C; est une fonction de £ *qui est la déformation de Mazars contrainte monotone décroissante
car nous sommes en convention compression. Avec ce critére nous définissons la vitesse de
déformation viscoplastique selon la direction du cisaillement en s’inspirant du modele de

Bingham :

3

. 1
VP = — —aP™—-C,—C + 122
&2 s (Oeqg — @ 0 1(eM) 209q§ (122)

De méme, ngreprésente la viscosité associée au comportement plastique en cisaillement. A 'aide
de ces deux déformations viscoplastiques nous sommes en mesure de retrouver la puissance

dépensée dans la viscoplasticité. Cependant, la formulation g: £’P prend en compte I'ensemble

des dissipations introduites par le mécanisme viscoplastique du matériau. Cela inclue le
renforcement du matériau issu des écrouissages négatifs et positifs. Donc, pour isoler la
puissance dissipée, nous devons ajouter la puissance de I'écrouissage positif en pression
(—PLey"P). En cisaillement, 'écrouissage est négatif, il se fait pratiquement sans dissipation

d’énergie car il est produit par des ruptures fragiles localisées :

QP = g: gVP — P ey P = g: &P + g:ﬂ — P ey P (123)

Pour représenter une dissipation, I'Eq.123 doit rester positive. Pour cela nous regardons son

comportement dans le plan des pressions :

1iS]

351.1717 - PLSH'vP =(P- PL)SH.Vp (124)
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La déformation viscoplastique étant monotone croissante, €4 est positive. Ensuite par
définition la pression utilisée en viscoplasticité répond a I'équation du critéere Eq.118. La

pression P, étant positive, nous en déduisons (P — P;) positif.

Nous regardons maintenant la puissance viscoplastique dans le plan du cisaillement :

_ m __ _ +
:Ssz -0 <Ueq aP CO Cl(g )) (125)
= s

IIS]

La perte de cohésion se fait pratiquement sans dissipation d’énergie car elle est liée a des ruptures
fragiles localisées. Ainsi, 'Eq.125 est positive et il en découle la positivité de la puissance
viscoplastique @"P. Sur la Fig. IV-30, nous modélisons le comportement viscoplastique en
pression par un amortisseur 7, et un critére f;, . De méme, pour le comportement viscoplastique

en cisaillement, nous utilisons I'amortisseur 75 et le critére f;.

| P g=0+7o"
S | ' E=g+e?
| @ —_—d N | -
i hleh) | giopygs
eh
g=—1+¢'
= 3= =
e b= Eet i
eq 3= =
o, l= E il
eq 2==
et = Z(Si)i
G
AANA fi(e6)
Oeq Oeq
<« >
ns° Ns
< e > >
eeq Sp

eq

A
4

y

Fig. IV-30 : Schéma rhéologique du modele élasto-viscoplastique.

Ainsi, ce modele stocke I'énergie élastique :



1 e2 e2
Y = " [Keen®® +3 G eeq®? | (126)

Et dissipe en thermique avec la puissance viscoélastique :

LI omf .2 3m .2
- 127
e =030 -2 T2t +v) e (127)
Et la puissance viscoplastique :
. o
Pup = (P — P ey + %fs (Q,€+) (128)
s =

Ensuite, nous avons choisis un critére de cisaillement qui dépend de la pression, tel qu’illustré
par la Fig. IV-31. Ayant laissé les essais de traction de c6té, nous avons utilisé une courbe en
P™ avecm < 1. Dans ce plan, la contrainte de Von Mises est égale a la contrainte uni axiale sur
les droites de pente 3 et -3. Ainsi, la rupture en compression F; et en traction Fynous donnent
deux points supplémentaires pour aider a la détermination de a, m et Cy. Si des essais de traction

sont réalisés, un tel modéle peut étre adapté en introduisant la pression Pp.

ap™ (m<1)

axiale

Traction uni axiale

P

Fig. IV-381 : Illustration du critére du lien entre le critére en cisaillement et la pression.
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IV - 4.3 Adaptation du modele au matériau

Pour juger de la pertinence de nos choix de modélisation nous comparons la réponse du
modéle viscoplastique aux réponses expérimentales obtenues sur trois campagnes d’essais. A
cette fin, nous adaptons le modéle aux grandeurs retournées par un essai de compression sous
confinement passif. A partir des déformations expérimentales &, (t) et &,(t), nous allons, dans
ce paragraphe, décrire la réponse selon les deux premiers invariants de déformation puis de
contraintes pour retourner aux frontiéres de notre échantillon avec 1état des
contraintes gy (t) et g, (t).

Tout d’abord, nous évaluons les déformations volumique et équivalente et leurs dérivées
(Eq.180). Nous calculons également la déformation de Mazars pour qu'elle soit monotone

croissante (Eq.129).

etn = max(y(—&)?2 + 2(—&)?; et — 1) (129)

ey =& +2&, €y
_2(e1— &) . (130)
€eq = 3 v Eeq

Ensuite, nous utilisons la pression et la déformation viscoplastique de I'étape précédente pour
calculer la vitesse de déformation viscoplastique volumique (Eq.181). Nous l'intégrons dans

I'équation Eq.132.

vp
op _ (Puo1 = Pu(egnos)) (131)
an - np
n
vp _ vp 132
€ = Z &y At ( )
k=0

Nous utilisons les valeurs précédentes pour obtenir la pression (Eq.133) ainsi que la

pression d’écrouissage P, (Eq.184).

vp
Hn (1383)

PotPi(sy))

Kei(ey — €
By =npey +



2
PLn = KlS:Ipn + Kzs:lpn (134)

Maintenant que le premier invariant est traité, nous regardons le second invariant. Nous
commencons avec 'écrouissage C; définit a partir de la déformation de Mazars (Eq.135). La
tfonction choisie se décompose en deux tendances. La premiére est un écrouissage négatif qui
rend compte de I'adoucissement du matériau. La seconde est un écrouissage positif qui exprime

la résistance a I'écoulement observée en fin d’essal.

C, (%) = C, max (—ﬁs+n; —exp (—y(s+n - ggn))) (185)

Puis, comme nous l'avons fait avec le premier invariant, nous calculons la vitesse de

déformation viscoplastique en cisaillement que nous intégrons dans le temps (Eq.136).

n

) _ m_ + .
VP _AOeqn-1—aPy" = Co—Cy (7)) R :Z‘S:;kdt (136)

- )’
eqn 775 eqn —

Enfin, nous évaluons la contrainte équivalente de Von Mises (Eq.187) avec laquelle nous

obtenons les contraintes a la frontiére de notre échantillon (Eq.138).

vp
. 3G (eqn _Eeqn) (187)
Ns€eq

g,
“an Co+Cy (e%) + aP,™

g,
01=P+2%
o  Oeq (1388)
2 3

L’ensemble de cette démarche est résumée dans I'organigramme de la Fig. [IV-32. Dans
le paragraphe suivant, nous appliquons ce processus a trois échantillons par campagne d’essais.
Les campagnes d’essais nous donnent l'inerte en quasi statique, I'inerte en dynamique et I'XT-
11585 en quasi statique. Pour nous, 'objectif est d’obtenir un ensemble de parameétres matériaux
adapté au quasi statique et au dynamique pour le simulant inerte et uniquement au quasi statique

pour I'’XF-11585.
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vp vp
£ =&
Hn Hn-1
PLn =PLn—1

Py =npey + Ke(ey — €

vp)

Hn

€1 (&%) = Comax (e —exp (—v(e*" — &™)

(oui)

vp _ (Geqn-1— ab,™ = Co = C; (e1)

eqn s

n

e =3 7P dt
eqan s eaqk

Goqn = NsEeq + Co + €y (%) +aB,™

{nnn \

£ =0
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Fig. IV-32 : Résumé pour l'implémentation du modele viscoplastique.




Les parametres

Les échantillons sélectionnés sont les mémes que ceux listés dans le Tab. IV-3. Nous
avons regroupé un jeu de parametres pour chaque matériau dans le Tab. IV-6. Pour le simulant
inerte, nous déterminons les parametres sur les essais dynamiques et quasi statiques. Cette
démarche permet de tester le comportement du modéle avec deux vitesses de déformation. Pour
I'’XF-11585, nous déterminons un jeu de parameétres avec trois échantillons quasi statiques. En
mettant de coté la vitesse, nous réglons plus finement le modele pour illustrer les autres

phénomenes observés.

Tab. IV-6 : Paramétres utilisés avec le modéle viscoplastique.

Gormpay  Poisson m a B n Co 14
XI-11585 | 9531 0,4 0,76 23,5 97570 2,26 30 9500
Simulant | o0 0,4 0,5 1360 47800 1,9 159 6370
Inerte
IN17 500 0,4 0,46 1980 22600 1,96 6,59 10500
&} Ns Porveay Kqrmpay  Koprera Ko yrmpag Mp c
XI-11585 | 5686 50000 25 50 100 5 65000 0,73
Simulant | e ) 55609 0 1070 38 39 65000 0,73
Inerte
IN17 | 3.3E-5 55000 0 144 47 185 65000 0.8

IV - 4.4 Comparaison aux résultats expérimentaux

Inerte quasi statique

Nous commengons avec les campagnes d’essais quasi statiques et dynamiques de I'inerte.
Nous avons optimisé les parameétres de notre modeéle afin de n’avoir plus un seul jeu pour ces
deux campagnes. De plus, nous avons réalisé les essais quasi statiques sur l'inerte avec des
chargements-déchargement ou des pauses. Pour présenter les comportements introduits avec le
modele, nous gommons toujours les pauses, mais nous avons ajouté un échantillon de
chargement-déchargement (IN17). Cet échantillon bénéficie d’'un jeu de parametres dédié pour

mettre en avant les capacités acquises avec ce modele.
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Tout d’abord, nous regardons la pression avec les Fig. IV-33 et Fig. IV-34. Sur ce
graphique, nous analysons la réponse décrite par les parametres : Py, Ky, Ky, K¢y etny,. La
premiére figure nous montre le modéle optimisé sur la campagne dynamique et la campagne
quasi statique. Ce comportement est semblable a celui fourni par le modeéle a endommagement
scalaire. Pour ces trois essais, la courbe suit le comportement dicté par la limite de plasticité Py +
PL(EZP). En Fig. IV-34, le chargement déchargement quitte momentanément la courbe de
plasticité pour faire intervenir le module élastique Kg;. Cela nous permet de constater la présence
d’une déformation permanente, SZP, autant dans 'essai que dans le modéle. Celle-ci est associée

a un phénomeéne de compaction qui témoigne de la perte de volume liée a la fermeture des pores.

140
120
100
Fi
© 1
a 80 ,-"'
E. /) — — = IN25 - 48MPa - Exp
7
c 4
(o) 60 & — — —IN38-80MPa - Exp
0 y
A Jr IN62 - 126MPa - Exp
@ o7 s
@ 40 7,
o - —— IN25 - 48MPa - Num
//’
20 '7’/ —— IN38 - 80MPa - Num
i IN62 - 126MPa - Num
o k=
0 0,02 0,04 0,06

Deformation Volumique

Fig. IV-33 : Réponse en pression du modele viscoplastique pour le simulant inerte en quasi statique.
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Deformation Volumique

Fig. IV-34.: Réponse en pression du modele viscoplastique avec un chargement-déchargement.

Avec les I'ig. IV-35 et Fig. IV-36, nous avons la réponse en cisaillement du modele. Sur
ce plan nous constatons l'action des variables Gy, m, @, B,y,n,Cy, 1, C et 86’. En comparant la
premiére figure a la seconde, nous voyons que I'influence des essais dynamiques réduit fortement
la qualité dans le choix des parameétres. Nous avons tout de méme une illustration de la fonction
d’écrouissage en deux phases. Pour la premiére phase, avec I'écrouissage négatif, nous utilisons
la déformation de Mazars, car comme pour le modéle précédent elle semble plus adaptée a la
description de la perte de cohésion. Pour la seconde phase, nous utilisons aussi la déformation
de Mazars. Mais, les liens entre la physique observée et cette variable ne sont pas avérés. Ainsi,

une amélioration du modeéle peut venir d’une variable mieux choisie.
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Fig. IV-85 : Réponse en cisaillement du modeéle viscoplastique pour 8 échantillons de simulant inerte.

Sur la Fig. IV-36, I'IN17 nous montre la réponse du modéle en cisaillement pour un
chargement-déchargement. Tout d’abord, notre modéle adopte un module de cisaillement
élastique constant G, alors que le matériau montre deux modules différents G et Gypge- Or, en
début de compression, nous avons la mise en place du confinement. Comme il nous est difficile
de déterminer dans quelle proportion le confinement modifie ce module, nous avons choisi de le
garder constant. Ensuite, nous pouvons constater que la déformation permanente e;’é’ est prise
en compte par ce modéle. Enfin, nous avons, en comparaison de la Fig. IV-35, les deux phases,

endommagement, puis renforcement bien représentées par ce modéle.

o S Y
o N b

— — —IN17 - 26MPa - Exp

IN17 - 26MPa - Num

Contrainte de Von Mises [MPa]
%)

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformation equivalente de Von Mises

Fig. IV-36 : Réponse en cisaillement du modele viscoplastique pour un échantillon ayant subi un chargement-déchargement.
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Les chemins de chargement sont exposés en Fig. IV-37 et Fig. IV-38. Sur la premiére
figure, nous observons une surreprésentation de la phase élastique par le modéle. L’écrouissage
négatif impose au modele une décroissance des trois essais. Or, si nous comparons cette
inclinaison du modeéle a sa correspondance expérimentale, nous voyons de I'écrouissage positif
puis négatif. Ensuite, pendant la phase plastique de la bague, nous constatons que le modéle suit
un segment de pente 3. Mais celui-ci ne parvient pas a reproduire les points d’arrét associé a
chaque échantillon. Donc le modéle ne décrit pas complétement le critére du matériau

endommagé.

un
o

= = = IN25 - 48MPa - Exp IN25 - 48MPa - Num
= = = IN38 - 80MPa - Exp IN38 - 80MPa - Num
ING2 - 126MPa - Exp ING2 - 126MPa - Num

Mises [MPa]
=R NN W W PR P&
O Lo wnuowuo ;

Contrainte equivalente de Von

(9]

0 100
Pression [MPa]

Fig. IV-87 : Chemin de chargement du modele viscoplastique pour 3 échantillons de simulant inerte.

Pour la Fig. IV-38, I'échantillon IN17 a bénéficié d'une recherche de parameétres
individuelle. Elle autorise une meilleure reproduction de l'essai considéré mais le jeu de
parameétre obtenu n'est pas exportable sur d’autres essais. Ici, nous parvenons a améliorer la
modélisation de I'écrouissage. Nous constatons également que la modélisation du chargement
déchargement fonctionne. Cependant, n’ayant pas utilisé le module G,,4¢, nous observons un
décalage de pente dans la boucle de chargement-déchargement. De plus, si le role des porosités
est pris en compte pour la perte de volume permanente, leur influence sur les coefficients
élastique du matériau doit étre ajoutée. Pour cela, la modélisation proposée par Mackenzie [837]
apporte un complément intéressant a ce modéle. Enfin, la modélisation du comportement en
cisaillement étant plus fine, notre modele atteint le critere de glissement du matériau

endommagé.
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Fig. IV-88 : Chemin de chargement du modéle viscoplastique avec l'échantillon IN17 ayant subi un chargement-
déchargement.

Pour terminer, nous retournons sur les données expérimentales avec les contraintes
axiales et radiales exposées sur les Fig. IV-39 a Fig. IV-42. Sur I'optimisation d’ensemble, les
échantillons 25, 38 et 62 sont d’autant mieux reproduits que leurs confinement est faible. Nous
envisageons deux possibilités pour ce biais. Soit, nous avons un biais inclus dans le modele
favorisant les coefficients liés aux basses pressions. Soit notre méthode pour converger vers un
jeu de parametre souftre d’un biais. Malgré cela, I'échantillon IN17 nous montre que le modéle
est capable de reproduire qualitativement un essai. Le chargement-déchargement est rendu avec
la bonne pente (Fig. IV-41), seul subsiste un probléme que nous attribuons a la mise en place du
confinement. Ce probleéme est plus facile a expliciter sur la Fig. IV-34 ol nous avons une courbe
en deux parties avec un premier segment de pente beaucoup trop faible pour étre liée au module
de compressibilité. Nous attribuons ce segment a la mise en place du confinement. Comme il ne
s’agit pas d’'un phénomeéne interne au matériau, il est normal que le modeéle soit incapable de le

reproduire.
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Fig. IV-41 : Réponse du modele viscoplastique selon la Fig. IV-42 : Réponse du modeéle viscoplastique
contrainte et déformation axiale pour un échantillon de selon la contrainte et déformation radiale pour un
simulant inerte ayant subi un chargement-déchargement. échantillon de simulant inerte ayant subi un

chargement-déchargement.

Inerte dynamigue

En dynamique nous allons retrouver le méme probléme que celui évoqué sur la Fig.
[V-21. La partie viscoélastique est basée sur la vitesse de déformation volumique. Or celle-ci
devient nulle lorsque la bague plastifie. Mais, malgré ce point, nous observons toujours une sur
pression liée a la vitesse. N'ayant pas le temps pour implémenter un correctif, nous suggérons
une solution plus loin dans le chapitre. Sur nos graphiques, nous avons marqué d’un triangle

Jaune entouré de rouge le point a partir duquel notre modeéle ne représente plus le matériau.

Avec ce défaut non négligeable, nous ne pouvons pas apporter de commentaire

constructif sur le comportement en pression de la I'ig. [V-43.
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Fig. IV-43 : Réponse en pression du modele viscoplastique pour trois échantillons de simulant inerte en Dynamique.

Sur la Fig. IV-44, le comportement en cisaillement ne semble pas affecté par le probleme
en pression. Pour illustrer 'impact de la vitesse de déformation, nous avons laissé les modules
de cisaillement 1ié au matériau en quasi statique. La viscoélasticité se manifeste avec une pente
beaucoup plus importante a I'origine, voir trop pour I'échantillon 31. Pour le comportement en
bague plastique, nous avons un plateau respecté par les échantillons 67 et 31. Cependant
I'échantillon 58 présente une surestimation de la résistance en cisaillement. Toujours sur
I’échantillon 58, nous remarquons la présence de pics. Ceux-ci sont liés a la compression des

données d’essais qui introduit de fortes perturbations en présence des dérivées temporelles avant

le modéle.
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Fig. IV-44 : Réponse en cisaillement du modeéle viscoplastique pour trois échantillons de simulant inerte en Dynamique.

Enfin, nous regardons, en Fig. IV-45, le chemin de chargement associé aux deux
graphiques précédents. Les triangles jaunes entourés de rouge marquent le début de la
défaillance en pression de notre modéle. Avant cela, nous constatons que la pente cedométrique
est respectée et que le début de l'endommagement peut étre pris en compte pour les

confinements plus importants.
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Fig. IV-45 : Chemin de chargement du modele viscoplastique pour trois échantillons de simulant inerte en Dynamique.

XF-11585

La représentation de I'XF-11585 bénéficie du modele viscoplastique avec la prise en
compte de la pression d’écrasement des pores (Py). Nous pouvons voir ce nouvel élément sur la
Fig. IV-46. Dans ce modele, nous avons défini un comportement en pression qui dépend
uniquement de la déformation volumique donc la représentation des trois essais par le modele
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donne trois courbes superposées. Pour un matériau énergétique, la déformation volumique
permanente (S;;p) témoigne de la fermeture des pores. Cela influence la sensibilité du matériau.
De plus, la puissance dissipée dans la fermeture des pores est incluse dans I'Eq.123 avec la

puissance dissipée par le cisaillement viscoplastique.
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Deformation Volumique

Fig. IV-46 : Réponse du modeéle viscoplastique en pression pour trois échantillons de I'’XF'-11585.

En Fig. IV-47, nous modélisons les mémes échantillons par le modele viscoplastique
selon la contrainte et la déformation de Von Mises. Le début du processus viscoplastique souftre
d’un retard au démarrage qui est lié a I'utilisation d’'un méme critére pour le matériau sain et le
matériau endommagé. Cet aspect est visible avec la FFig. IV-4:8 ot nous avons tracé le maximum

et le minimum du critére en noir. Un choix de paramétres plus adaptés

Nous constatons que le modéle respecte les amplitudes de résistance au cisaillement

associées a chaque essai.
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Fig. IV-47 : Réponse du modéle viscoplastique en cisaillement pour trots échantillons de I'XF-11585.

Sur le chemin de chargement en Fig. IV-48, les comportements en pression et
cisaillement donnent une réponse élastique satisfaisante en début de courbe. Nous constatons
que le début de la plasticité déclenché par critére n’est pas décrit de facon optimale. En fin de
courbe la bague est plastifiée. Les trois modeles tendent a rejoindre une droite de pente 3 qui y
est associée. L utilisation de trois échantillons pour obtenir les caractéristiques matériaux donne
un jeu de paramétres pertinent. Mais, I'échantillon 22 nous montre une sensibilité a 'erreur au

niveau du comportement en pression qui se retrouve sur le chemin de chargement.
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Fig. IV-48 : Réponse du modele viscoplastique en cisaillement pour trois échantillons de I'XF'-11585.

Enfin, le modeéle viscoplastique retourne sur les contraintes mesurées aux interfaces de

I'échantillon d’XF-11585 avec les Fig. IV-49 et Fig. IV-50.
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Fig. IV-49 : Retour du modéle viscoplastique sur l'axe de l'échantillon, pour trois échantillons d’XF-11585.
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Fig. IV-50 : Retour du modele viscoplastique selon le rayon de l'échantillon, pour trois échantillons d’XF-11585.

- - —E32-60 Mpa - Exp ——E32- 60 Mpa - Num
---E10-117 MPa -Exp ——E10- 117 MPa - Num
E22-117 MPa-Exp E22-117 Mpa - Num

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deformation axiale €1

215



Travail [J]

216

Travail et puissance :

Pour terminer, nous souhaitons vérifier de quelle fagon I'énergie est distribuée dans le
modeéle. A cette fin, nous avons sélectionné I'essai E32 avec '’XF-11585. Dans un premier temps,
nous tragons le parcours de I'énergie dans I'essai. Puis, a partir des expressions de puissance et
de travail calculées précédemment, nous déduisons la quantité de joules dédiée a chaque facette

du modele. Enfin, nous regroupons toutes ces énergies pour vérifier si le modéle suit bien I'essai.

L’essai fournit un jeu d’information (t, &, &3, 01, 03) a partir duquel nous vouons isoler

I'énergie introduite par la presse et celle extraite par la bague pour en déduire ce qui reste dans
: oy . . t .
I'échantillon de volume V. L'énergie de la presse est fournie par : Wppegse = fo V 01€,dt, celle
. t : P )4 : /
regue par la bague sécrit: Wpqgye = fo V 0,€,dt. Nous en déduisons I'énergie restée dans

I'échantillon (Fig. IV-51). Le facteur 2 correspond a la symétrie de révolution de la bague qui

nous donne €3 = & et 03 = 0y :

WEchantillon = WPresse -2 WBague (139)

Ensuite, nous utilisons 'Eq.9 a 18 pour calculer les puissances et déduire les travaux de
la pression et du cisaillement. Les résultats sont reportés en Fig. [V-52. Cette répartition nous

permet de détailler séparément les comportements en pression et ceux en cisaillement.

Travail recu par I'échantillon Somme travaux pression et cisaillement

3 Expérimental
B 2 - Travail regu par I'échantillon L8 .
2,5 cup 1,6 |2 - Travail de I'échantillon en Cisaillement
2 1-Travail de la bague i; 1 - Travail de I'échantillon en Pression
= =0 - Travail fourni par la presse = 1 |- -0 Travail regu par I'échantillon
o
>
1 g 08
= 0,6
0,4
0,2
0 ,O
thqw\dtth\quhqml‘_l:tqm\rw«ul O N N 0 ~ < N OO NN N0 - s 0 NN
b B B~ B = T ST = I v L B L= e =2 B =] S N MmN O N WO 9N S YN OO
Mm W o N W o h 0 dF ~O0 MmO O
A d A NN N®Mm @O ;NS TN B B - ARSI I =
Temps [s] Temps [s]

Fig. IV-51 : L'énergie entrante fournie par la presse est

! ‘ Fig. IV-52 : Au sein de l'échantillon, nous redistribuons
répartie entre l'échantillon et la bague.

Ul'énergie selon les deux premiers invariants.

Nous commencgons par détailler le modele sous I'angle de la pression. Pour cela, nous
faisons la liste des différents comportements en jeux ainsi que leurs expressions du travail et de
la puissance respectives. Tout d’abord I'élastique en pression avec 1'Eq.126, puis, le

viscoélastique avec I'’Eq.127. Ensuite, nous calculons la puissance viscoplastique purement



dissipée avec 'EQq.1238 pour terminer avec I'énergie stockée par I'’écrouissage en pression. Toutes

ces grandeurs sont exprimées dans le Tab. IV-7.

Tab. IV-7 : Expression des puissances et travail en pression.

Comportement Expression Source
_ dWP—el
| ol = g
Elastique Eq.126
— 2
Wp_er = EKelgH—el
s . = Kn—P £ ’ 62
' ) . P-viscoEl 2 3(1 — 21/) H
Viscoélastique ¢ Eq.127
Wp_viscorr = j Tp_yiscoEl AT
0
_ . vp2
Tp_viscorip = V(P — PL)éy""
Viscoplastique Dissipation t Eq.123
WP—viscoEl_D = f TTp—viscoPl D dr
0
: = VP éy"P?
T[P—mscoPl_E - LEH
Viscoplastique Ecrouissage t Eq.123

Whp_viscorlLE = j Tp_piscopl E AT
0

Grice aux expressions précédentes nous sommes en mesure de visualiser la répartition

du travail, sur la Fig. IV-53, et de la puissance, sur la Fig. [V-54. le modeéle viscoplastique en

pression dissipe une part importante de I'énergie. L’essai 32 se passe en quasi statique, donc la

viscoélasticité reste négligeable en travail et en puissance. L’élasticité prend la majeure partie

du travail. La viscoplasticité se divise entre la viscoplasticité dissipée en température et celle

écrouie qui bloque I'énergie en augmentant la résistance du matériau.
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Approche expérimentale et modélisation du comportement sous choc d'un explosif coulé fondu.

Travail Pression Modele

[ 4 - Travail Numérique en Pression Visco - plastique Ecrouissage
3 - Travail Numérique en Pression Visco - plastique Dissipation
I ? - Travail Numérique en Pression Visco - Elastique

[ 1 - Travail Numérique en Pression Elastique

== () -Travail Experimental en pression
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Fig. IV-53 : Travail en pression répartit selon différents comportement au sein du modele.
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Fig. IV-54 : Puissance en Pression répartie selon différents comportement au sein du modéle.
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Un processus similaire est mis en place pour la réponse en cisaillement du modeéle. Les
énergies et puissances correspondantes sont regroupées dans le Tab. IV-8. Sur le cisaillement,
nous considérons I'énergie stockée par le comportement élastique, I'énergie dissipée par le
viscoélastique et I'énergie dissipée par le viscoplastique. L’énergie associée a l'écrouissage
négatif est absente, car nous I'associons a des ruptures fragiles localisées. Donc, relativement
aux autres sollicitations, ce sont de faibles énergies. Sur la Fig. IV-55, nous avons regroupé la
contribution de chaque comportement au travail. Puis pour mettre en avant les écarts entre les

différents comportements et 'expérimental, nous avons regroupé les puissances sur la Fig.

IV-56.

Tab. IV-8 : Expression des puissances et travail en cisaillement.

Comportement Expression Source
_ dWC—el
. T[C—el - dt
Elastique Eq.126

4 2
Weeer = 53 Geeq—el
_ V 3775 . el
T c—viscoEl = Emgeq
Viscoélastique ¢ Eq.127

We—viscorr = j T¢—_piscorl AT
0

_ . vp
Tp_viscorl.D = V Oeq Eeq

t Eq.123
WP—viscoEl_D = Tlp—viscoPl D dr
0

Viscoplastique Dissipation

Sur la Fig. IV-55, nous constatons la part importante du travail viscoplastique dissipatif.
Le matériau compense sa faible résistance en cisaillement en dispersant I'énergie regue dans la
déformation permanente. L'énergie ainsi dissipée peut générer une augmentation de
température inquiétante dans le cas d'un matériau énergétique. Sur la Fig. IV-56, nous
constatons que I'écrouissage négatif entraine une libération de I'énergie élastique accumulée en

début d’essai.

Sur les deux figures, la somme des puissances et des énergies (en pointillé bleu) suit la

puissance et I'énergie de I'expérimental (en ligne rouge).
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Travail Cisaillement Modéle
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Fig. IV-55 : Travaux en cisaillement.
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Fig. IV-56 : Puissances en cisaillement.
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Pour terminer, nous regroupons les composantes en pression et en cisaillement (Fig.
IV-57 et Fig. IV-58). Cela nous permet du juger de la part des phénomeénes dissipatifs en
proportion de I'énergie apportée au matériau. Ensuite, nous avons repéré en rouge I'énergie
dépensée dans l'écrouissage en pression. Elle correspond a la compression des pores. Ce

comportement peut avoir une influence sur le fonctionnement pyrotechnique du matériau apres

sollicitation.

Travail Total Modele

=23 3.2 - Travail Numérique en Cisaillement Visco - plastique Dissipation
7777+ 3.1 - Travail Numérique en Pression Visco - plastique Dissipation
B 7.1 - Travail Numérique en Pression Visco - plastique Ecrouissage
E==3 1.2 - Travail Numérique en Cisaillement Elastique

1.1 - Travail Numérique en Pression Elastique
== = (.0-Travail Experimental Echantillon

R N DM OV

Travail [J]
=
00

04 g oo
0,2
0

0 36 73 109146182219255292328365401438474511
Temps [s]

Fig. IV-57 : Travail de tous les comportements non négligeables inclus dans le modéle.
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Fig. IV-58 : Puissance de tous les comportements non négligeables inclus dans le modéle.



IV - 5 Améliorations

Dans, nos deux modéles nous avons constaté des faiblesses, certaines peuvent étes
corrigées. Tout d’'abord, avec le modéle viscoplastique lors d'un chargement dynamique du
simulant inerte. Nous avons constaté que le comportement en pression et vitesse du simulant
inerte ne dépend pas uniquement de la déformation volumique et de ses dérivées temporelles.
Ainsi, nous avons vu l'influence de la vitesse de déformation en cisaillement. Celle-ci peut étre

liée au comportement en pression par le phénomene de dilatance.

Comme le montre la Fig. IV-59, en présence de grains un écoulement entraine une
dilatation du matériau. Dans le plan de cet écoulement, les grains sont amenés a quitter leurs

emplacements. Ils laissent ainsi un espace qui engendre une dilatation localisée du matériau.

Fig. IV-59 : Représentation schématique de l'influence du cisaillement sur la déformation volumique du matériau
granulaire. Pendant I'écoulement les grains présents dans le matériau n’acceptent pas les mémes déformations que la
matrice. Ainst, lorsqu’ils doivent se croiser dans un écoulement, ils se poussent (fleches vertes). Or la matrice n’est pas asse
Sluide pour remplir Uespace précédent des deux grains. Ainsz, nous observons une augmentation de la déformation
volumique (fléche rouge).

Le temps nous manque pour intégrer ce mécanisme a notre modele viscoplastique. Nous
proposons tout de méme la formulation suivant ou la viscoplasticité intégre ce comportement.

Tout d’abord, nous posons la partition :

2Uvp _ vp—1 Up—2
&F =& + ¢y (140)

. Up—1 NI, . . UpP—2 .
Oou er , correspond a I'écrouissage en pression et ng , a la dilatance. Nous aurons

ainsi :
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(P—P)

.1
£y = 1 (141)
- np =
Et
.2 .vp—2 VD
g =€ 1 + £ S 142
SH — “H eq Zo'eq ( )

Nous introduisons le comportement de dilatance avec la constante § en convention

compression.

(O'eq —aP™ - ()
Ns

IQB[\-)

61 3
[ + 200, ] (143)

Ainsi, a partir de la partition, nous avons :

P—-P
&rf = U—L — g0 (144
P

Cette mise en forme nous permet d’intégrer la dilatance au calcul de la puissance dissipée
par le comportement viscoplastique (Eq.128). Nous pouvons alors en déduire le comportement

viscoplastique suivant :

P =P, +n,(&f — 66 (145)
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= 3= =

i 21’ i
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3
Oeq = [38is
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\ 4

Fig. IV-60: Ajout de la dilatance au modéle.

Nous remarquons que ce terme ne modifie pas les résultats quasi statiques. Tout en
autorisant la contribution de la vitesse de cisaillement sur le comportement en pression pour le
domaine dynamique. Malheureusement, cette amélioration perd de son intérét avec le modéle a
endommagement scalaire. Elle ajouterait une complexité trop importante qui pousserait le
modeéle hors de sa définition. Pour vérifier la pertinence de cette modification, nous 'avons

appliquée a I'essai dynamique confiné IN67.

Ainsi, sur les Fig. IV-61 a Fig. IV-65, nous avons modifié le modéle associé a I'essai IN67
avec les parametres suivants : 77, = 143 et § = 1100. A en juger par les graphiques obtenus

cette correction apporte une meilleure description du matériau. Cependant, il s’agit d’un jeu de

parametres adaptés a un unique essai. Une étude étendue a plusieurs essais serait nécessaire pour

valider ce comportement.
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Conclusion

L'utilisation des munitions explosives dans les forces armées est I'objet d'un compromis entre
sécurité et performance. Depuis 1886, avec les premiers explosifs de la famille des coulés fondus, ce
compromis n’a eu de cesse d’évoluer. Pour conserver les performances sans sacrifier la sécurité, des
regles d’emplois ont été éditées, des standards de conception ont émergé et des matériaux énergétiques
insensibles ont été développés. Dans cette optique, les efforts de recherches et développement des 50
derniéres années ont fait émerger les familles de PBX et de comprimés. Ces matériaux ont tiré profit
de nombreuses études qui ont permis d’améliorer la compréhension mécanique chimique et
pyrotechnique de leurs comportements. Or, Nexter Munitions propose une gamme de matériaux
insensible basée sur de nouvelles formulations de type coulé fondu (La famille des XF). L'entreprise
souhaite améliorer sa connaissance profonde du comportement mécanique et pyrotechnique de ces
explosifs pour des sollicitations dynamiques inhérente au domaine munitionnaire en s’inscrivant dans
une démarche similaire aux travaux menés sur les autres familles d’explosifs insensibles (PBX et
Comprimé). Nexter Munitions a donc été partenaire d'une premiére these sur les aspects allumage et
pyrotechnique de cette famille. Les travaux présentés dans ce document enrichissent 'étude précédente
en abordant la question de la description du comportement mécanique de I'’XF-11585 et de ses modes
d’endommagements dans un espace de sollicitations représentatif du contexte munitionnaire en se

focalisant sur une phase dimensionnante du cycle de vie, le coup canon.

L’étude d'un matériau énergétique peut s’avérer longue et fastidieuse en raison des dangers qu’il
présente pour 'expérimentateur. Dans le but de faciliter la mise en place des essais, il est commun
d’utiliser un simulant inerte. De plus, les études sur les PBX et Comprimés ont montré le role de la
morphologie du matériau dans son comportement mécanique et pyrotechnique. Donc pour mettre en
place un simulant inerte représentatif, nous avons commencé par étudier la composition et la
morphologie de I’XF-11585. A la suite de ce travail, nous avons mis en place un protocole et une

formulation destinée a obtenir un simulant inerte de 'XF-11585.

En paralléle de cette recherche orientée matériau, nous nous sommes penchés sur le domaine
de caractérisation de I'XF-11585. Nous avons extrait les sollicitations critiques du cycle de vie d’une
munition (coup canon et phase balistique terminale). Celles-ci mettent en avant des pressions et
vitesses de déformation importantes. Pour les reproduire nous avons fait le choix d’utiliser une
méthode basée sur un confinement passif a I'aide de bagues en laiton car celle-ci offre plusieurs

avantages :

e Pendant la phase élastique de la bague, nous avons une montée en pression suivie, pendant
la phase plastique, d’'une montée en cisaillement a pression quasiment constante. Nous

pouvons ainsi décrire, a pression voulue, le comportement du matériau.
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e Ensuite, I'utilisation du laiton facilite la comparaison entre les essais quasi statiques et les
essais dynamiques, car ce matériau présente un comportement similaire en basse et haute
vitesse.

e Enfin, le montage avec une bague de confinement est facilement adapté entre la presse
quasi statique et les barres de Hopkinson. Ces deux points nous permettent de comparer
facilement des essais effectués a la presse quasi statique et des essais effectués aux barres

de Hopkinson.

Les essais ont montré le besoin de maturation du simulant inerte. Nous recommandons une période
de 2 mois avant une utilisation qui implique ses caractéristiques mécaniques. Les essais non confinés
ont montré que la raideur et la résistance mécanique du simulant inerte sont proches de ceux de I'XF-
11585. Cependant, dans nos essais confinés, la résistance en cisaillement souftre d’'un processus de
tabrication mal maitrisé. Celui-ci favorise la propagation de 'endommagement en cisaillement par la
présence de pores agrégat ou fissures de refroidissement. De plus, I'écrasement des pores sur le
comportement en pression ne semble pas démarrer a partir d'une pression seuil, contrairement a I'XF-
11585. Les essals dynamiques nous ont permis d’apprécier la mesure complémentaire apportée par la
corrélation d’image [(387. Ils montrent également la viscoélasticité et la viscoplasticité du simulant
inerte. Les essais menés sur I'’XF-11585 nous ont permis de constater un comportement inattendu avec
I'augmentation de la vitesse. Notre interprétation actuelle implique une différence de comportement
entre la cire et le TNT au sein de la matrice. Les essais confinés de I'’XIF*-11585 nous ont montré une
forte résistance au cisaillement avant la propagation de I'endommagement. Nous notons également
qu’aprés endommagement, le matériau conserve une résistance importante au cisaillement. Du c6té de
la pression, nous avons observé la compression de pores déclenchée a partir d’'une pression seuil. Ce
comportement est similaire a ceux observés sur les matériaux poreux. Finalement, grace a une densité
et un taux volumique de matrice proche de I'’XF-11585, le simulant inerte pourrait étre envisagé
comme un bon «lest inerte » pouvant faire office de témoin d’endommagement sur des essais tirés

canon pour des travaux d’expertise.

Nous avons constaté des comportements similaires aux matériaux poreux et géo matériaux. Donc,
nous nous sommes inspirés de leurs représentations lorsque nous avons décidé de construire nos
modeles. Nous avons sélectionnés un ensemble de comportements représentatifs mis en avant par les
campagnes d’essais de nos deux matériaux. Ainsi, les essais menés avec le simulant inerte complétent
les comportements que nous n’avons pas explorés avec 'XF-11585. Nous avions identifié deux besoins
distincts dans la modélisation des coulés fondus. Pour cette raison, nous fournissons deux modéles. Le
premier est un modéle a endommagement scalaire. Il est destiné a des cas de charge monotoniques.

Nous l'avons pensé pour étre facilement intégrables sur les codes de calculs disponibles au bureau
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d’étude. Cependant, ce modele présente une réponse incompléte en pression sous sollicitation
dynamique et il ne prend pas en charge les déformations permanentes imposées au matériau. Le second
modele met I'accent sur la compréhension des comportements mécaniques observés dans le matériau.
Ce modéle est congu a partir de la thermodynamique des processus irréversibles. Cela permet
d’attribuer a chaque comportement des puissances dissipatrices ou des énergies de stockage qui
influencent la réponse thermique du matériau sous sollicitation. Ce modéle est un outil pour la

compréhension du fonctionnement pyrotechnique en interaction avec des sollicitations mécaniques.

Le comportement mécanique de I'XI-11585 sous chocs basse énergie dépend autant du
cisaillement (propagation de fissures intra matriciels) que de la pression (disparition des pores). Or,
c’est dans les sollicitations que nous avons explorées que nous trouvons les mécanismes générateurs
de perturbations pour le fonctionnement du matériau énergétique. Ainsi, en nous appuyant sur les
outils développés durant cette theése, nous suggérons de mener une étude dont le but est de caractériser
individuellement la contribution de chaque endommagement a la modification du comportement
pyrotechnique. Une telle étude devrait aboutir a terme a une modélisation alliant thermique,
pyrotechnique et mécanique qui soit prédictive du fonctionnement énergétique du matériau apres

sollicitation multimodes.
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Annexe 1 : Description analytique du comportement des

230

bagues métalliques.

Cette annexe regroupe les démonstrations que nous avons appliquées pour définir les
équations utilisées dans 'interprétation des essais. Les équations obtenues en Tab. 0-1 font le

lien entre la déformation circonférentielle mesurée par la jauge (¢;) et le couple de contraintes et

déformation (0,; £;) a I'interface entre la bague et I'échantillon.

On se place dans un repére cylindrique (O, Uy, Ug, U,) d’axe principal (O, u,) colinéaire
a 'axe du cylindre de I'échantillon dont l'origine (O) se trouve au milieu de I'échantillon (Fig.
0-1). L’échantillon est un cylindre de diameétre 2 Ry en mm et hauteur 2 h en mm. Il est inséré
dans une bague en laiton de méme hauteur et d’épaisseur comprise entre 0,37 et 2,05mm. Le jeu
entre I'échantillon et la bague est comblé a l'aide d’'une résine époxy. Dans la suite de ce
document, le rayon intérieur de la bague sera appelé R; et son rayon extérieur R,. Sa hauteur
totale sera égale a H = 2 h. Pour obtenir un modele analytique de cet écrasement, plusieurs
étapes distinctes sont a prendre en compte. Nous commengons par définir le champ de
déplacement utilisé selon I'état de la bague. Puis nous nous intéressons a la déformation
purement élastique. Ensuite, nous décrivons la plastification de la bague. Enfin, nous calculons

la bague totalement plastifiée.

«—
R 1
Ll
Jauge (gj
o1 ge (gj)
Poingon en acier —_|
1
Matériau a tester = Z 7y
\ Z
z 2h —
-~ = U,
s
....... ; = e I
s o
y . y L o
Résine époxy — 7 Z
" /

Bague en laiton

Fig. 0-1: Schéma de la bague.



| - 1 Hypotheses :

Pour approcher le modéle de la bague nous posons quelques hypothéses simplificatrices.

Les hypotheses retenues sont fortes mais I'expérience accumulée sur la these de Jérome Vial

[717] montre qu'elles aboutissent a des résultats exploitables. Ainsi les hypothéses retenues sont

H1 : Invariance selon I'angle
H2 : Invariance selon la hauteur z

H3 : Efforts de cisaillement négligés 0,9 = 0 et g,, = 0 (donc frottement entre

I'échantillon et le laiton ignoré)
H4:: I'écrasement est en quasi-statique

Hs5 : La gravitée est négligée

| - 2 Dans le repére cylindrique :

Pour calculer le champ de déformation dans la bague nous devons décrire le champ de

déplacement.

Fig. 0-2: Déplacement du vecteur PNuvers P'N’ Fig. 0-8 : Déplacement du vecteur PNvers P'N’
selon Uy, pour la déformation radiale. selon g, pour la déformation circonférentielle.

Déeformation radiale : Ce cas est décrit par la Fig. 0-2. Nous nous plagons

le long d’un rayon. Nous avons les points P et P’. Ot P’ est la position de P apres

déformation radiale. Ainsi, nous pouvons écrire PP’ = u u,. Ensuite, nous
. . A T — A

ajoutons le point N sur le méme axe de sorte que PN = dr u,.. De méme, nous

aurons NN’ = (u + du) u,. Nous sommes en mesure d’écrire selon U, :
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P’N’—PN_—u+dr+u+du—dr _du

=— (146)
PN dr dr

& =

o Déformation circonférentielle: Ce cas est décrit par la Fig. 0-3. Le long

d’'un rayon, Nous avons les points P et P’. Ou P’ est la position de P apres

déformation radiale. Ainsi, nous pouvons écrire PP’ = u u,. Ensuite, nous
. . N — -4 —_— A
ajoutons le point N selon I'axe ugy de sorte que PN = rd6 ug. De méme, nous

aurons P'N’ = (u + r)d6 ug. Nous sommes en mesure d’écrire :

P'N'"—PN (u+r)d0—rdf u
PN rd6 T
e Déformation axiale : La déformation axiale est supposée constante :
g =a (148)

On regroupe ses grandeurs dans le tenseur des déformations (Eq.149) pour l'utiliser

avec la loi de Hooke (Eq.153) :

[ o ol
dr
= u
E=ly % (149)
r
0 0 ar_g‘z

Equilibre dans la bague :

Pour compléter ces trois équations, nous nous intéressons aux équations d’équilibre

(H5) :

dw (g) =0 (150)

En coordonnées cylindriques, I'expression des contraintes est la suivante :



1
[O-rr,r + ; (0r9,9 + Opr — 0-99) + Orzz = 0
1 151
i Ogrr + ;(099,9"‘0}9 + 0gr) + Gz, = 0 (151)

1
k O-ZT,T + ; (0-26,6 + O-ZT) + O-ZZ,Z =0

On applique les diftérentes hypothéses simplificatrices décrites plus haut (H1, H2, H3).

Cela nous donne I'équation suivante :

_ - = 152
ar + r (Ur 0-9) 0 ( )

| - 3 Bague élastique :

En utilisant les outils décrits dans les parties précédentes, nous sommes en mesure de
retrouver les sollicitations imposées par la bague élastique au matériau. Pour ce systéme, nous
souhaitons lier une entrée a deux sorties. L'entrée est la déformation mesurée par la jauge. Et
les sorties sont la contrainte et la déformation radiale imposées au matériau par la bague. Pour
résoudre ce systéme, nous allons d’abord calculer I'expression du champ de déplacement dans la
bague. Puis nous chercherons I'expression de la contrainte dans la bague qui sera transmise au

matériau. Pour terminer, nous calculerons le déplacement radial imposé au matériau.

A Taide de l'expression des déformations dans le repere cylindrique (Eq.149), nous
utilisons la Loi de Hooke et les coefficients de Lamé A et py, (g =Atr (§)£+ 2u §) pour
obtenir :

_l(du-l‘u-l‘ >+2 du
=M Ty Kar

du u u
=,1<_ = ) 2u— (153)
Oy dr+r+a + HT

du u
GZ=/1(E+;+a)+2,ua=0

Avec les expressions issues de la loi de Hooke (Eq.153) I'équation (Eq.152) devient :

6(1(2—?+%+a)+2u§—¢)+zu<du u)

ar r\dr r

(154)

Elle se simplifie en :
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2
d°u 1ldu u (155)

_+__
dr?2 rdr r?

Puis :

d (ld(ru)\
)= (156)

Par intégrations successives, nous obtenons une expression du champ de déplacement

dans la bague élastique :

C C
u@) = —r+-=2 (157)
2 r

Pour remonter aux contraintes dans la bague, cette expression du déplacement est

utilisée avec la Lol de Hooke (Eq.153) :

2p
oy =C1(/1+,u)—(32r—2+/1a

2

0, =C(A) +a(d+2u)

Nous introduisons les constantes A et B pour en simplifier I'écriture :

B
(8 A_T_z
(159)
Og =A+—2
g, =0

Les conditions aux limites sont données par la contrainte radiale en R4, ol le contact se fait avec

le matériau Nous avons donc la valeur cherchée o,. Puis en R;, ol la surface de la bague est laissée

libre.
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_0-2—14__2
R
, B (160)
R

Ainsi, nous sommes en mesure d’exprimer les deux constantes A et B :

o, R?
"R -R
B = 0, RERS
R2 R2

(161)

Ces constantes sont utilisées pour exprimer les contraintes radiales et circonférentielles

dans la bague :

o, R? R?
O =y 7pz\ 1%
R — Rj r

162)
0; R RZ (
241 <1 2)

R2 R?

Les contraintes étant déterminées nous voulons maintenant les relier a la mesure issue
. 1
de la jauge. Pour cela nous savons que 0g(R3) = Ejgjqyge et €9(Ry) = 5 (0,(R)—v,09(R1)),

avec Ej le module d"Young du laiton et v; le coefficient de Poisson du laiton. Ces conditions aux

limites nous donnent la contrainte et la déformation imposée au matériau en convention de

compression :

R} — R}
03 = <2—R%> Elgjauge

(1+v)RE + (1 —v)RE
2 R% gjauge

(163)

&y =

Pour les simulations de matériau, I'interaction avec la bague se fera du point de vue du
matériau donc le probléme se pose différemment. Nous souhaitons donc exprimer le lien entre
la déformation et la contrainte vue par le matériau. Cela donne une relation entre &, et g,, qui

décrit la souplesse de la bague élastique Sc¢;:
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&2 gg(Ry)
St =——=—

032 _Jr(Rl)

(1 - VI)RJZ_ + (1 + 'Vl)R%
Ez(R% - R%)

Spel = — (164)

| - 4 Contraintes radiales sur I'échantillon pour un régime

élastoplastique et plastique de la bague de confinement :

L’introduction d'un comportement plastique dans la bague n’est pas instantanée.
Pendant la mise en place de ce régime, nous observons une propagation de la zone plastifiée
partant de l'intérieur de la bague vers sa périphérie décrite sur la Fig. 0-4. Nous repérons
I'interface entre domaine plastique et élastique par le rayon Rp,. De sorte que le domaine
plastique s'étende de Ry a R), et le domaine élastique de Rj, a R,. Nous attribuons la lettre ¢ a
la contrainte radiale sur cette frontiére. Ensuite, dans la partie élastique, le comportement a été
explicité précédemment.

Bague ¢lastique

Bague Plastique

Matériau testé

v

P
i
».

A

Fig. 0-4 : Pendant la phase de plastification, la zone plastifiée se propage du centre ver la périphérie de la bague.
L’interface entre la zone élastique et la zone plastique est repérée par le rayon Rp.

Pour la partie plastique de la bague, nous utilisons le critére de Tresca. Avec les

contraintes planes ce critére s’écrit :

0= oggp —0pp — 0, = f(g) (165)

236



Ol g, est la limite d’élasticité du matériau de la bague, ici le laiton, considéré comme
élastique parfaitement plastique, a 400 MPa [67. Et, g, et gg,, sont les contraintes radiales et
circonférentielles dans la zone plastifiée. Nous utilisons ce critére avec I'équation d’équilibre

(Eq.152) :

99 % _, (166)
or T

Par intégration nous déduisons l'expression de la contrainte radiale dans la zone

plastique :
Op = 0o In(r) +C (167)

Dans I'Eq.167, nous introduisons C, une constante d’intégration dépendant des

conditions limites du domaine plastique. A 'interface avec le matériau la contrainte radiale est

connue égale a —ag,. Donc nous pouvons déduire I'expression de gy, (1) :

0rp(r) = 0. In (Ril) — o, (168)

Ensuite, le matériau constitutif de la bague est élasto plastique parfait. Son écoulement
est représenté par le critére de Tresca au niveau du rayon de plasticité Rp,. Cela nous permet
d’utiliser I'équation de la partie élastique (Eq.162) de la contrainte circonférentielle. Attention a
ne pas faire I'erreur de signe sur la contrainte radiale du cbté élastique ,, (1) = —¢. Donc,

Tresca (Eq.165) devient :

f_RZZ’<1+R_%)+g=Ue (169)

R —R3 RZ

Nous obtenons I'expression du rayon de plasticité Ry, :

E, e;
R, = R, |-Jauee (170)
O-e
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S P 54 . , _ fR% R%
Ainsi, a I'aide de I'équation Eq.170 nous résolvons a;, (Rp) “r-r\! Tr)

RZ Elgjauge + Oe — El‘gjauge

o, (&; =o0,|In
2( }auge) e Rl o, 2 o,

(171)

Lorsque R, = Ry, Nous avonsg, = Ej€jg,ge- Nous sommes dans le cas de la bague

entiérement plastifiée. g, devient une constante égale a :

R
0y =Ueln(R—1) (172)

| - 5 Champ de déplacement:

Pour étre en mesure d’exprimer les déformations &, imposées par la bague en présence
d’une zone plastifiée, le champ de déplacement lié a la zone plastique est nécessaire. Dans cette

partie, nous nommons Uy, le champ de déplacement dans la zone plastique Uy, le champ de
déplacement dans la zone élastique.
upel .

Pour le champ de déplacement de la zone élastique, nous avons I'équation Eq.157 et les

conditions limites en R,.

u(Ry)
" SQ(RZ) = Ejauge = R22

du
" ST(RZ) = —Vi& (RZ) = —Vi€jauge = ;(RZ)

La résolution de ce systéme donne :

Ejauge (1

1+ v))R?
upel(r) = T —vr+ g

(173)

uppl .

Pour le champ de déplacement dans la zone plastique, nous reprenons le critére de Tresca
appliqué a la bague (Eq.165). Nous utilisons la loi de normalité avec sa dérivée pour obtenir la

direction de la vitesse de déformation plastique.

o
£_p=).% (174‘)



On en déduit les directions :

=1 ;6=1,6=0 (175)

Ainsi, nous avons une plasticité qui se propage dans le plan (O,e,, ,eg) :

g =¢ef +ef
g9 = &5 + &4 (176)

&, = &

De plus, nous considérons I'hypothése selon laquelle la déformation plastique se fait a

volume constant :
tr (i) =0 quidonne 0= &’ +¢} (177)

Elle nous permet d’écrire :
& teg=¢€f+¢f (178)

Or, pour les déformations élastiques la loi de Hooke s’applique.

e Or — V0
& = G
!

179

e _ 0Op —V0; (179)
g = ,

En utilisant le critére de Tresca (Eq.165) et la contrainte radiale en zone plastique

(Eq.168), ces équations deviennent :

A R2 — R?
ef(r) = ;—l a-v) <1n <RL> + %) -V

) =;—j 1-v) <ln(RL) +%) +1

(180)
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Ensuite, nous utilisons 'Eq.178 avec I'expression des déformations en Eq.1 et Eq.147

appliqué au déplacement dans la zone plastique (Upp)) :

2 _ p2
duyy, _I_@ =(1-v)oa, <Ez(ln <L> +M) + 1) (181)
l

dr R, 2 RZ

La résolution de cette équation pour r € [Rl; Rp] donne :

R
Uppy (1) = 2R2E C,+0,(1—v) ((Rg —R2) —2R3r%In ({)) (182)

2 E,R%r

Enfin, nous obtenons €, avec la continuité du déplacement en R, uppl(Rp)z

Upel (Rp) :

2

UeRp 2 2 Elgjauge
— — = —Jjauge 183
C, 7%, (Rsz +R;(1 vl)) Avec R, = R, ) ( )

| - 6 Déformation imposée a I'échantillon :

Pour la déformation imposée au matériau a l'interface avec la bague, nous utilisons

I’Eq.1. Elle s’applique autant au cas entiérement plastique qu’au cas élastique et plastique.

_ d uppl(Rl)

& = dr ( 1 84‘)

Habituellement, la déformation radiale imposée par la bague est ramenée a la
déformation circonférentielle mesurée par la jauge. Mais, avec la description proposée par
I'Eq.184, nous avons remarqué une réduction des écarts dans la description du comportement
en pression lorsque la bague est plastifiée. Cette plus-value nous a bénéficié dans I'interprétation

des essais et la mise en place des modéles analytiques.



| - 7 Récapitulatif :

Dans I'essal de compression confiné, nous mesurons I'extension de la circonférence de la

bague (g4, )- Celle-ci applique un couple de contrainte et déformation au matériau (o,; ;). Pour

étre en mesure de définir ce couple sur toute la durée de I'essai, nous avons cherché les équations

qui décrivent les trois états possibles de la bague. Pour tous les essais, nous utiliserons un laiton

dont les caractéristiques mécaniques sont connues avec un module d'Young, E; = 102 GPa, un

coefficient de Poisson v, = 0,27, et une limite d’élasticité o, = 400 MPa [ 6.
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RESUME

Le besoin de munitions insensibles a favorisé I'émergence de trois familles d’explosifs. Les PBX et comprimés,
plus répandus, sont davantage étudiés. Or NEXTER Munitions souhaite affiner sa compréhension des coulés fondus. Ainsi,
I'entreprise a lancé ces travaux sur le comportement mécanique de I'XF-11585 dans un espace de sollicitations représentatif
du contexte munitionnaire.

Dans ces travaux, nous avons formulé un simulant inerte morphologiquement représentatif de la famille des
XF. Ce simulant inerte s’avere étre mécaniquement représentatif pour le comportement en compression et en cisaillement.
Nous proposons des pistes d’amélioration sur sa formulation et sa mise en ceuvre destinées a faciliter son usage et sa
similarité avec la famille des XF.

Puis, nous avons sélectionné les sollicitations critiques dans le cycle de vie de la munition. En nous inspirant
des études précédentes, nous avons reproduit le confinement imposé par I'enveloppe a I'aide d’un confinement passif adapté
aux régles de sécurité autour de 'XF-11585. Ensuite, nous avons porté ce dispositif de la presse quasi statique aux barres
de Hopkinson afin de reproduire le chargement dynamique vu par la munition lors du coup de canon. Pour une telle
adaptation, nous avons introduit une mesure complémentaire & I'aide d’'une caméra rapide et de la corrélation d’'images.

Avec I'ensemble de ces dispositifs, nous avons exploré les réponses mécaniques de I'XF-11585 et de son
simulant inerte. Les résultats obtenus mettent en avant les comportements communs entre les deux matériaux. Pour la
partie isotrope du comportement, nous observons la fermeture des pores dés les faibles pressions. Pour la partie déviatoire,
nous constatons que la résistance en cisaillement se dégrade sous sollicitation. Une fois endommagé, il existe des
glissements internes dans les deux matériaux. On note une cohésion résiduelle pour I'XF-11585.

Enfin, nous avons illustré ce comportement a I'aide de deux modéles mécaniques. Le premier propose une
interprétation simplifiée a 'aide d’une variable d’endommagement scalaire qui est un indicateur de I'état du matériau. Le
second combine viscoélasticité, dilatance et viscoplasticité. Il permet de décrire plus précisément les déformations et
d’accéder a I'énergie dissipée qui peut servir aux calculs thermomécaniques.

Mots-clés : Coulé Fondu, Comportement mécanique, Compression confinée, Sollicitations Dynamiques,
Matériau énergétique.

SUMMARY

The need for insensitive ammunition has favored the emergence of three families of explosives. PBX and
compressed explosives are widespread and further studied. However, NEXTER Munitions want to refine its
understanding of melt cast explosives. Thus, the company launched this work on the mechanical behavior of the XF-11585
for solicitation representative of the ammunition’s lifecycle.

In this work, we designed an inert simulant morphologically representative of the XI family. This inert
simulant proves to be mechanically representative for the compression and shear behavior. We propose ways to improve
its formulation and implementation in order to facilitate its use and increase its similarity to the XF family.

Then, we looked for the critical loads in the lifecycle of the ammunition. Based on previous studies, we have
replicated envelope containment with passive containment ring around the XI*-11585. We took this device from the quasi-
static press to Hopkinson’s bars to reproduce the dynamic loading seen by the ammunition during the gun. For such an
adaptation, we introduced a complementary measurement using a fast camera and Digital Image Correlation.

With all these devices, we explored the mechanical responses of the XF-11585 and its inert simulant. The
results obtained highlight the common behaviors between the two materials. For the isotropic part of the behavior, we
observe the closing of the pores at low pressures. For the deviatoric part, we find that the solicitation degrades the shear
strength. Once damaged, internal slips appear in both materials. Residual cohesion is observed for XIF-11585.

Finally, we illustrated this behavior using two mechanical models. The first proposes a simplified interpretation
based on scalar damage variable which is an indicator of the state of the material. The second combine viscoelasticity,
dilatancy and viscoplasticity. It makes it possible to better describe the deformations and to access the dissipated energy
for thermomechanical calculations.

Keywords: melt cast, mechanical behavior, confined compression, dynamic compression and energetic
material.
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