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Résumé : 
L’objectif de cette étude est de caractériser le frottement entre un explosif et son confinement en acier. Les 
pressions de contact visées sont de l’ordre de la centaine de MPa. Un essai est modélisé afin d’établir la 
relation entre la loi de frottement et les grandeurs mesurables. 

Abstract : 
The aim of this study is to characterise the friction between an explosive sample and its steel confinement 
cell. The desired contact pressures are of the order of 100MPa. A test is modelled to determine the relation 
between the friction law and the measurable quantities. 

Mots clefs : identification, frottement, confinement 

1 Contexte et objectif de l'étude 
Dans une structure pyrotechnique, le lieu et l’instant de l’amorçage de la réaction chimique au sein d’un 
échantillon d’explosif confiné dépendent fortement des conditions d'interface. Pour cette raison, la 
connaissance des paramètres régissant le comportement à l'interface entre l’explosif et les matériaux de 
confinement est primordiale [1-4]. L’objectif est donc de développer une procédure permettant de 
caractériser le frottement entre un matériau énergétique et un confinement en acier. Le domaine d’étude est 
celui des fortes pressions de contact (de l'ordre de la centaine de MPa). La faible cohésion du matériau 
énergétique étudié [4] ne lui permettant pas de résister à un essai de frottement classique mené à de telles 
pressions, une situation de confinement est nécessaire pour maintenir son intégrité mécanique. Un 
échantillon cylindrique d’explosif est donc inséré en force dans un tube en acier qui sert de confinement 
(figure 1). 

2 Procédure d’identification du coefficient de frottement : modélisation 
Le tube en acier fait office de confinement pour le matériau énergétique mais aussi de surface de frottement. 
La pression de contact à l’interface confinement-échantillon est induite par deux forces de compression 
d'intensité différente appliquées aux deux extrémités de l'échantillon mais aussi par le fait que le confinement 
en acier s'oppose à la dilatation radiale de l'échantillon par effet Poisson. Dans notre configuration, les 
contraintes sont hétérogènes et nous n'avons pas d'accès direct pour les mesurer au niveau de l'interface. 

 
FIG. 1 – Dispositif expérimental avec sens du mouvement entre échantillon et tube (à gauche) et modèle 

simplifié avec définition de la coordonnée et des forces appliquées sur chacune des faces de l’échantillon (à 
droite). 
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Il est donc nécessaire d'établir une procédure d'identification de la répartition de la pression p(z) et de la 
contrainte tangentielle τ(z) le long de l’interface et a posteriori du coefficient de frottement f à partir des 
seules données des forces axiales (figure 1). Cette procédure est basée sur une modélisation simplifiée dont 
les hypothèses sont : 
- état de frottement (de type Coulomb) avec glissement en tout point de l'interface ; 
- échantillon de matériau énergétique très élancé et restant dans le domaine élastique ; 
- tube en acier considéré comme indéformable car de raideur très supérieure à celle de l’explosif. 

Ces hypothèses impliquent un découplage entre les comportements du tube et de l’échantillon et permettent 
la détermination des profils p(z) et τ(z) ainsi que l’établissement de la relation entre f et les forces axiales : 
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où E, ν, R et L désignent respectivement le module d’Young, le coefficient de Poisson, le rayon et la 
longueur de l’échantillon ; z la coordonnée (figure 1) ; uri la différence initiale de rayon entre l’échantillon et 
l’intérieur du tube (uri<0 si on a un jeu et uri>0 si on a une surépaisseur) ; Ff  la différence entre les deux 
forces de compression mais aussi l'intégrale sur l'interface de τ(z) et Fm la plus grande des deux forces 
appliquées aux extrémités (figure 1). 

La relation (2) montre que Ff est une fonction affine de Fm et qu'une valeur approchée du coefficient de 
frottement f peut être obtenue à partir de la pente de cette fonction. 

3 Validité de la procédure d’identification et expérimentation 
Afin de vérifier la validité de la procédure d'identification, nous avons réalisé des simulations numériques de 
l'ensemble du système en utilisant la méthode des éléments finis (logiciel ABAQUS CAE / Standard). Les 
simulations, effectuées avec plusieurs valeurs de f, permettent d’obtenir une relation numérique entre f et la 
pente de la fonction affine. Les résultats numériques prouvent la validité de la relation (2) pour des valeurs 
usuelles du coefficient de frottement. Enfin, la procédure d'identification a été utilisée pour interpréter des 
données issues d'expérimentations, que nous avons réalisées, au cours desquelles les évolutions des forces Fm 
et Ff ont été enregistrées mais aussi des mesures surabondantes de déformations sur la face externe du tube. 
Ces données expérimentales ont été utilisées en entrée de notre procédure d'identification. Elles ont aussi été 
comparées aux résultats de simulations numériques permettant ainsi de prouver la validité de notre technique 
d'identification. 
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