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Utilisation de forts courants impulsionnels
pour |'étude du comportement des matériaux

J. PETIT, P.-Y. CHANAL
Centre d'Etudes de GRAMAT, BP 80200, 46500 GRAMAT.

Résumé :

Divers moyens expérimentaux utilisant de forts antg impulsionnels (3 <1 <5 MA) a haute fréqueiisé
< f <500 kHz) ont été développés ces dernieregaasmu Centre d'Etudes de Gramat (CEG). lls peantktt
d'explorer des domaines de sollicitations inacddesiaux moyens d'essais conventionnels. En coafign
plane une pression de 90 GPa peut étre atteinteégime de déformation uniaxiale sans onde de cBoc.
configuration cylindrique des déformations de 1t5des vitesses de déformation dé &b peuvent étre
atteintes dans le cas de matériaux ductiles.

Abstract :

Different experimental facilities using high impalsal currents (3 < I <5 MA) with high frequenciés0 <
f < 500 kHz) have been set up last years at Califtudes de Gramat (CEG). They cover solicitatiefds
non attainable with conventional experimental desidWith the strip line configuration, a 90 GPagsere
is achieved with uniaxial deformation without shéckmation. With the cylindrical configuration, atn of
1.5 and strain rate of £&* may be achieved on ductile materials.

Mots clefs :électromagnétisme, dynamique des matériaux, équatial’état, comportement élasto-
plastique, compression isentropique

1 Introduction

Les études de détonique, balistique ou de formagendique font aujourd’hui largement appel a la
simulation numérique. La crédibilité et la précisibes résultats obtenus dépendent en grande gartielles
des modélisations utilisées pour déterminer I'ét@atmodynamique et le seuil de plasticité des riatér
utilisés pendant ces processus. Différents moyepérenentaux utilisant de forts courants impulsigisront
été développés ces dernieres années a I'étrangeZ{dachine, SNL-USA [1]) et au centre d’études de
Gramat pour répondre a ces incertitudes. Les @rstiues et quelques exemples de résultats wigtifié
sont brievement présentés pour deux moyens repa¢ifedes installations du CEG.

2 Moyen d'essai de déformation uniaxiale

2.1 Description du moyen et des diagnostics

L’installation GEPI a été mise au point pour I'éudles matériaux en compression axiale [2]. Ses
caractéristiques électriqgues sont données danguigefl. La partie terminale (outil) est composédignes
plates séparées par un isolant (figure 1). La sgiwa magnétique » maximale accessible sur laifaeme

de ces lignes est de I'ordre de 90 GPa avec uranbde 3,3 MA et une largeur de ligne w de 6 mhes
lignes plates peuvent étre fabriquées directemeptiréir du matériau a étudier ou avec un matériau
conducteur de référence bien connu (Al, Cu). Hlast généralement assez épaisses pour leur garaatir
bonne tenue mécanique. En revanche, I'épaisseudrldazone d’analyse est réduite par lamage poterévi
une trop forte réduction du temps de montée ensjmesn allant de la face interne a la surfaceregte
d’analyse. Les échantillons disponibles en dimarsiéduites, non conducteurs ou de propriétésrigjees

mal connues, ..sont placés dans le lamage de lignes faites eérimatde référence. Les mesures mise en
ceuvre sur cette installation sont la mesure deacdwt des mesures optiques faites directementasur
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surface externe de I'échantillon ou au travers dmatériau fenétre (vitesse ou déplacement par
interférométrie laser, température par pyromeétbiarouge multi-longueur d’ondes,)...

W Zone
capacité du banc de condensateurs : 19 uF %ura d’analyse
tension de charge des condensateurs : 85  kV Nt
énergie électrique disponible 70 KJ
courant maximal 35 MA
fréquence du courant : 500 kHz

Principales caractéristiques Schéma de l'outil

FIG. 1 — Installation GEPI.

Il est a noter qu'une utilisation autre que celke @bmpression quasi-isentropique est actuellement e
développement sur les installations du CEG. La zbaeralyse d'épaisseur réduite (voir figure 1) tfipar

étre comme poinconnée. Elle devient ainsi un ingachaute vitesse permettant de générer cettalésis
pressions de choc supérieures a celles atteintesigsalanceurs de laboratoire & gaz ou a poudre. Un
échantillon d’aluminium de 6 x 6 mm et d’épaisseitiale 0.4 mm (0.04 g) a ainsi été projeté a vibesse

de plus de 10 km/s, ouvrant des perspectives negwhns le domaine des impacts hypervitesse [2].

2.2 Exemple de résultats

La possibilité de mettre un échantillon sous fression dynamique sans formation d’'onde de choogte
d’explorer des caractéristiques de compressitif¢), de température, de seuil d’écoulement masti de
rupture par écaillage ou encore de cinétique desfibamation solide-solide ou solide-liquide aves thajets

de compression quasi-isentropiques. Un exempleatyse lagrangienne publiée par Hereil [3] est pri&se
sur la figure 2. Pour cette expérience deux édhamdi de micro-bétons d’épaisseurs différentes éiét
placés sur les deux lignes plates opposées. L'smdhgrangienne faite a partir des 2 mesures desds
synchronisées permet de retracer la courbe de essipilité quasi-isentropique sans méme a avoir a
exploiter la mesure de courant associée.

interférometre SiO, (10,05 mm)
BPR300 (1.5 mm)
Al (1,80 mm)
: ' Al (1,79 mm)
T N T BPR300 (1,03 mm)
interférométre SO 0oham)

Configuration d'essai pour analyse lagrangiennemscno-béton BPR300

400 T T T 5 T T T T
ep. 1,03 mm ep. 1,50 mm o~
2300 S 4 i
B 2
Q E 3
& =2 I~ compaction
5 200 F E
= S oL _
-f, i) détente
7] =1 . s
£ 100} e élagticité
= g Ir 7
Q
0 . o | | | 0 | |
0,5 1.0 L5 2,0 2,5 0,35 03 037 038 039 040
Temps (us) Volume spécitique (cm3/g)
Enregistrements des vitesses d'interfaces Courbe p-v obtenue par analyse lagrangienne

FIG. 2 — Exemple d'essai et traitement sur ingtaleGEPI [3].
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3 Moyen d’essai en configuration cylindrique

3.1 Description du moyen et des diagnostics

L’installation Cyclope a été mise au point poutdde du comportement élastoplastique des matégaux
déformation plane [4, 5, 6]. Ces caractéristiguestéques sont données sur la figure 3. La paetiminale
(outil) peut-étre soit un inducteur dans lequetulee échantillon est comprimé par un champ magmeétiq
axial (figure 3) soit directement 2 électrodes mgtiques entre lesquelles un tube échantillon Bt
implosé ou explosé par un courant. Les essais ikxiples permettent d’atteindre au mieux des déftoms

de 1.5 et des vitesse de déformations destdans le cas de matériaux ductiles et en partantitos
éprouvettes de diametre 20 mm et d’épaisseur 1Dams cette configuration les échantillons peuvémt é
monocouche, intégralement réalisés a partir du nmat@’étude, ou bicouches avec un matériau d’étude
gainé d’'un tube conducteur bien connu. Le couransystématiquement mesuré sur chaque expériefge pu
suivant les cas et les configurations d’essai :rdesures d’'induction magnétique et des mesurequmsti:
une cameéra fente pour I'enregistrement du diam@iréonction du temps, une caméra a images intégrale
pour contrbler la circularité et enfin des inteoi@etres laser pour mesurer la vitesse ou le dépkte
guand les surfaces sont accessibles.

inducteur

capacité du banc de condensateurs : 480 pF

tension de charge des condensateurs : 25  kV Cop,
énergie électrique disponible : 150  kJ Satey e
courant maximal : 5 MA S
fréquence du courant . 45  kHz &chantillon
mesures
d'induction
Principales caractéristiques Schéma de l'outil ghaxmal

FIG. 3 — Installation Cyclope.

3.2 Exemple de résultats

Le comportement en grande déformation a hautesdtele déformation est inaccessible aux moyens de
caractérisation habituels. Il ne peut donc gqu'é&xgapolé a partir des données acquises par desnsoy
conventionnels. Le moyen d’'essai Cyclope permetedter par exemple les modéles de saturation de
contrainte en grande déformation ou encore les lasdfe viscosité additionnelle a trés grande \ateks
déformation. Un exemple de comparaison expérientmicest présenté a partir d'une mesure de di@metr
en fonction du temps sur la figure 4 (échantillenalivre)[7]. Un deuxiéme exemple est présentédasur
figure 4. Les mesures par caméra a images intégadfeent la possibilité d’évaluer des simulaticotes
localisations de la déformation plastique danssamtion (échantillon de TA6V4 gainé de cuivre)[8].

4 Conclusion

Les moyens expérimentaux utilisant de forts cogrampulsionnels permettent d’explorer les domaithes
haute pression hors état de choc en configuratamepet les domaines de grande déformation a hidasse

de déformation en configuration cylindrique inacileles aux moyens d’étude courants. Ces moyermsiet |
diagnostics associés sont toujours en développempamt comprendre leur fonctionnement, les rendre
reproductibles et fiables puis optimiser leur séition. Ces développements s'appuient de plususrspt les
simulations numériques Magnéto-Hydro-Dynamiquetisées avec des codes de calcul allant du 1D au 3D
qui permettent d'analyser les relations entre @awgnétisme et mécanique [9, 10].
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rayon int€rieur (mm)

o expérience

résulats de simulations
avec £ 2 % sur H

—— sans viscosité additionnelle

Ooood

=R S

0 10 20 30 40 30
temps (us)
Exemple de test de modéles de comportement Etubbealésations

expérience simulation 2D

FIG. 4 — Exemples de résultats Cyclope et des sitioals correspondantes.
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