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RESUME 

La thÃ©ori de Mandel du comportement des corps dont les propriÃ©tÃ dÃ©penden de l'gge a Ã©t appliquÃ© aux blocs de 
propergol moule-colles oÃ la polymÃ©risatio a lieu en partie sous contrainte. 

Le calcul Ã la rupture est Ã©galemen possible par intÃ©gratio d'une loi de propagation des fissures fonction de l'Ã¢g du 
propergol. 

SUMMARY 

Crosslinking of a case-bonded propellant grain continues during and after cooling. Prediction of the thermal stresses uses 
a theory of the mechanical behaviour of aging materials. 

Fracture is predicted by integration of an age dependent crack-propagaiion law. 

1. INTRODUCTION 

La rhÃ©ologi a pour but principal l'Ã©tud de la 
dÃ©formatio des liquides, des pÃ¢te et des solides 
en insistant particuliÃ¨remen sur le facteur temps [ I l  
qui intervient Ã la fois dans les phÃ©nomÃ¨n d'Ã©cou 
lement et de vieillissement. 

L'Ã©volutio des matÃ©riau dans le temps se traduit 
gÃ©nÃ©raleme par un durcissement. L'Ã©volutio des 
propriÃ©tÃ mÃ©canique du propergol avait Ã©t nÃ©gli 
gÃ© jusqu'Ã une date rÃ©cent dans le calcul des 
contraintes apparaissant au refroidissement du pro- 
pulseur aprÃ¨ cuisson. Or la polymÃ©risatio n'est pas 
toujours achevÃ© en fin de cuisson nominale et les 
contraintes rÃ©elle sont plus faibles que prÃ©v en 
utilisant dans les calculs le module du propergol 
mesurÃ sur du matÃ©ria Ã¢g de plus de six mois. 

Une thÃ©ori des corps viscoÃ©lastique linÃ©aire 
dont les propriÃ©tÃ dÃ©penden de l'Ã¢g a Ã©t dÃ©velop 
pÃ© par Mandel [2]. Pratiquement, on remplace 
ggnÃ©ralement dans les calculs par Ã©lÃ©men finis le 
module d'Ã©lasticit par un module de relaxation fonc- 
tion de la durÃ© de la sollicitation et de l'Ã¢g du 
propergol au moment de la sollicitation. 

La connaissance des contraintes dans le charge- 
ment de propergol doit gtre complÃ©tÃ par celle de 
la rupture, elle-meme compliquÃ© par la variation de 
la rÃ©sistanc mÃ©caniqu avec l'Ã¢ge 

2. RAPPEL DU PRINCIPE 
DES PROPULSEURS A POUDRE 

Les propulseurs Ã propergol solide mou lÃ©-col 
lÃ© [3]  sont constituÃ© d'une enveloppe et d'une 
tuyÃ¨r par ou s'kchappent les gaz de combustion 
assurant la propulsion de l'engin. L'enveloppe 
contient le propergol, coulÃ© puis polymÃ©ris Ã chaud. 
L'adhÃ©renc du propergol Ã l'enveloppe est la carac- 
tÃ©ristiqu fondamentale des blocs moulÃ©-collÃ© La 
chambre de combustion est moulÃ© grgce Ã un 
noyau central tÃ©flonÃ AprÃ¨ polymÃ©risatio on 
retire le noyau et le propergol subit un usinage de 
finition. Lors du refroidissement un retrait thermique 
apparaÃ® et le propergol se met sous tension car le 
retrait est empÃªch par le collage du propergol Ã 
l'enveloppe. 

Les mÃ©thode de calcul habituelles des propui- 
seurs Ã poudre donnent des coefficients de sÃ©curit 
moitiÃ de ceux qui sont observÃ© sur propulseurs 
rÃ©els C'est pourquoi des Ã©tude approfondies ont 
Ã©t entreprises pour trouver l'origine de ce dÃ©sac 
cord. Il provient en partie de l'inertie thermique du 
propulseur, mais aussi du phÃ©nomÃ¨ de polymÃ©ri 
sation sous contrainte qui provoque une dÃ©formatio 
permanente [4] & ne pas confondre avec la plasti- 
citÃ© 
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3. PROPRIETES MECANIQUES O est une constante de temps de relaxation 
DU PROPERGOL POLYMERISE n est un exposant caractÃ©ristiqu de la cinÃ©tiqu 

de relaxation 

Les propergols solides composites sont caractÃ© 
Ã© par une viscoÃ©lasticit marquÃ© du comporte- 
!nt et  par une rupture diffÃ©rÃ [5].  

3.1. Comportement viscoÃ©lastiqu 

-e module de relaxation E [t) a Ã©t dÃ©termin en 
isurant l'Ã©volutio de la contrainte au cours du 
nps Ã des allongements de l'ordre de 5 % et pour 
fÃ©rente tempÃ©rature s'Ã©chelonnan entre - 60 OC 
+ 60 OC. L'Ã©quivalenc temps-temperature permet 

tablissement d'une courbe maÃ®tresse Elle peut 
e reprÃ©sentÃ mathÃ©matiquemen par la formule 
Schapery [ 6 ]  dite loi puissance modifiÃ© 

est le module vitreux 
est le module Ã l'Ã©quilibr 

3. 1 et 2. - Courbes maÃ®tresse de la loi 
propagation des fissures pour un polyurÃ© 

inne (fig. 1) et un polybutadiÃ¨n (fig. 2). 

ar rend compte de l'Ã©quivalenc temps-tempÃ©ratur 
selon une Ã©quatio du type WLF [6, 71 

t e'st le temps Ã©coul depuis l'application de la solli- 
citation. Pour To = 20 OC, on trouve les valeurs sui- 
vantes pour les compositions Ã©tudiÃ© ici [8 ]  

liant Ci GÃ E e  Ee TO n 
/ OC MPa MPa s 1 

polyurÃ©thann 10,5 184,5 4 365 1,15 6.10"12 0,24 
polybutadiÃ¨n 9,O 209 1260 1,18 7.10"" 0,25 

3.2. Rupture diffÃ©rÃ 

On peut appliquer aux propergols solides le critÃ¨r 
du taux d'Ã©nergi de fissuration proposÃ par 
Lemaitre [9]  : la vitesse de propagation des fissures 
ne dÃ©pen que de la densitÃ d'Ã©nergi Ã©lastiqu 
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libÃ©rÃ par unitÃ de surface crÃ©Ã© La nature visco- 
Ã©lastiqu du matÃ©ria pose un probleme car l'Ã©nergi 
emmagasinÃ© est absorbÃ© Ã la fois par la rupture 
et par frottement interne. Nous avons adoptÃ une 
solution simplifiÃ© basÃ© sur l'hypothÃ¨se justifiÃ© 
thÃ©oriquemen [IO] d'une relation biunivoque entre 
la vitesse de propagation v des fissures et  le facteur 
d'intensitÃ de contraintes Ki tel qu'il est donne par 
la mÃ©caniqu linÃ©air de la rupture Ã partir de la 
force appliquÃ©e 

La relation v (Ki) a Ã©t dÃ©terminÃ par de's mesures 
de vitesses de propagation de fissures dans des 
conditions diverses. On trouve une relation linÃ©air 
en Ã©chelle logarithmiques (fig. 1). Elle s'Ã©cri donc : 

Dans les propergols composites, m est voisin de 6. 

C'est une Ã©quatio diffÃ©rentiell qui peut s'intÃ©gre 
et conduire Ã la prÃ©visio de la rupture Ã condition 
de connaÃ®tr la taille 2 ao des fissures initiales. 

Dans un milieu infini, on trouve 

car Ki y est Ã©ga Ã ir \/= 
tu est le temps Ã rupture et 2 a la longueur instan- 
tanÃ© de la fissure. 

Deux cas particuliers ont une grande importance : la 
traction Ã vitesse & de montÃ© en charge constante 
et le fluage sous charge constante m. 

L'intÃ©gratio de (41 donne en traction une rÃ©sistanc 

En fluage, pour o-F constante, on trouve : 

liant m A B a0 Sm el~, OT 

/ S.I. S.I. mm MPa O/O MPa 
polyurÃ©thann 6 360 3 000 1,5 1,l 28 1,4 
polybutadiÃ¨n 6 94 6 000 1 , O  1,5 33 2,O 

Ki et v sont exprimÃ© dans le systÃ¨m international, 
soit en M ~ a v / m  et en m/s respectivement (fig. 2). 
On remarque l'absence d'un seuil de propagation, 
i l  existe une propagation mÃªm pour les niveaux 
de charge les plus faibles. La recherche d'une limite 
infÃ©rieur de Ki dans les propergols composites est 
vaine car la durÃ© des expÃ©rience serait telle que 
les phÃ©nomÃ¨n de vieillissement seraient prÃ©pon 
dÃ©rants 

En rÃ©sum la rupture diffÃ©rÃ des propergols 
composites s'interprete par une propagation de 
microfissures prÃ©existantes Cette propagation est 
invisible au dÃ©bu et s'accÃ©lÃ¨ trÃ¨ rapidement, ce 
qui donne l'illusion d'une rupture retardÃ©e 

3.3. Rupture multiaxiale 

Le critÃ¨r du taux d'Ã©nergi de fissuration G 
s'applique aussi Ã la prÃ©visio de l'influence de la 
forme du tenseur des contraintes sur la rupture des 
propergols composites (critÃ¨r de rupture multi- 
axial]. En fixant la gÃ©omÃ©tr de l'Ã©prouvett ainsi 
que le temps, on remarque que G est proportionnel 
Ã l'Ã©nergi Ã©lastiqu libÃ©rÃ pendant la rupture. On 
obtient un critere voisin de celui de Beltrami avec 
la diffÃ©renc importante qu'il tient compte de l'Ã©ner 
gie restant emmagasinÃ© dans le matÃ©ria apres rup- 
ture. Il est distinct du critÃ¨r de Mises oÃ seule 
l'Ã©nergi de distorsion intervient. 

L'expression classique du critÃ¨r de Beltrami peut 
se mettre sous la forme 

^Wb 3 ~ o o Ã  W - + - -  el - 
2 K 

= constante 
4 u 

(8) 

Pour une mÃªm contrainte de rupture, le temps de 
rupture en fluage ts est Ã©ga au temps de rupture en 
traction t~ divisÃ par m + 1. 

La loi de propagation peut aussi s'Ã©crir 

en utilisant la relation (5). 

La rÃ©sistanc en traction des propergols compo- 
sites dÃ©pen fortement de la vitesse de sollicitation. 
On caractÃ©ris d'habitude un propergol composite 
par sa rÃ©sistanc en traction Sm et rallongement cor- 
respondant em mesurÃ© Ã une vitesse de dÃ©formatio 
Ã de 1 m n '  soit pratiquement une vitesse de montÃ© 
en charge de 0,l  MPa/s. II est plus correct d'utiliser 
la contrainte vraie TT = Sm (1  + em1 qui tient compte 
de la variation de section due Ã la dÃ©formation 

Les valeurs exp6rimentales des divers paramÃ¨tre 
ci-dessus sont les suivantes : 

ou Wei est l'Ã©nergi Ã©lastiqu emmagasinee, 

K est le module de compressibilitÃ 

p est le module de cisaillement 

fi + 0-2 + Â¥o- 
f o n t  = 

3 (91 

est la moyenne des trois contraintes principales 
TI, f ~ s  et r3 

........ - ' T.-f + (0-2 - ,~.f + (f3 - 0-3 (10) Toct = - 
3 

est le cisaillement moyen octaÃ©drique 

Lorsque toute l'Ã©nergi emmagasinÃ© n'est pas 
absorbÃ© par la rupture (essais sous pression de 
matÃ©riau compressibles par exemple), le critÃ¨r du 
taux d'energie de fissuration conduit Ã un critÃ¨r de 
Beltrami diffÃ©rentie : 

A Wei = constante (1 11 
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Les propergols composites sont pratiquement 
incompressibles sous pression isostatique ou? plus 
exactement, leur coefficient de PoÃ•sso est voisin 
de 0,5. On peut alors nÃ©glige l'Ã©nergi Ã©lastiqu due 
Ã la pression qui reste emmagasinÃ© dans I'Ã©chantiE 
Ion aprÃ¨ rupture. Le critÃ¨r de Beltrami classique 
siapplique avec, toutefois une remarque : les 

constantes n Ã©lastique dÃ©penden de la forme du 
tenseur des contraintes. En effet, lorsque le tenseur 
des contraintes n'est pas isostatique, c'est-Ã -dir en 
prÃ©senc de cisaillement, des vacuoles dues Ã la 
nature composite du matÃ©ria apparaissent. Le 
coefficient de compressibilitÃ© qui est le rapport de 
la contrainte moyenne Ã la variation relative de 
volume, peut prendre aussi bien des valeurs nÃ©ga 
tives que positives. Cet effet est la dilatance que 
l'on peut dÃ©crir par la formule de Reiner ['i 7 1 de la 
compressibilitÃ 1 /K : 

K est le module de c~rnpre~ssibilitÃ sous pression 
hydrostatique 

8 est le module de dilatance selon Reiner, variant 
avec la contrainte moyenne. Nous utilisons la formule 
suivante : 

Pour simplifier, on prendra un module de cisaille- 
ment constant, bien que cela soit approximatif. Le 
bien-fonde de ces formules est vÃ©rifi qualitative- 
ment. La vÃ©rificatio quantitative est en cours par 
des mesures de variation de volume d'Ã©prouvette 
soumises Ã des tractions sous pression. 

La reprÃ©sentatio du critÃ¨r dans l'espace des 
contraintes est une surface ayant une symÃ©tri ter- 
naire autour de la trissectrice. Une reprÃ©sentatio 
plane commode consiste Ã utiliser comme coordon- 
nÃ© l'abscisse le long de la trissectrice et la distance 
Ã la trissectrice. Ces coordonnÃ©e sont proportion- 
nelles Ã cd et TOC*. Pour un crftÃ¨r ayant la symÃ©tri 

Fig. 3. - CritÃ¨r de rupture multiaxial 
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de rÃ©volution la relation entre UWL et TOP& est biuni- 
voque. Les coordonnÃ©e ~ t i l i sÃ©e~ sont sans dimen- 
sion de telle sorte que la traction uniaxiale soit reprÃ© 
sentÃ© par c m &  = 1 et T O O ~  = 1. Les rÃ©sultat [12, 131 
de la figure 3 ont Ã©t obtenus pour la plupart en trac- 
tion et compression sous pression initiale. Les rÃ©sis 
tances en traction et en compression ne sont pas 
significativement diffÃ©rente [pour une meme 
contrainte moyenne] lorsquion utilise les contraintes 
vraies qui tiennent compte de la variation de section 
de l'Ã©prouvett due Ã la dÃ©formation Autrement dit, 
le critÃ¨r de rupture ldes propergols eomposites prÃ© 
sente la symÃ©tri de rÃ©volution 

4. RETICULATION DU PROPERGOL 

Le propergol solide composite est obtenu par 
rÃ©ticulatio d'un prÃ©polymÃ¨ additionnÃ de charges 
actives [70 Ã 80 en volume] et de divers ingre- 
dients. Il se prksente, aprÃ¨, malaxage, sous la forme 
d'une pÃ¢t qui est ensuite coulÃ© dans l'enveloppe 
du propulseur Ã une tempÃ©ratur variant entre 20 OC 
et 80Â° selon les compositions. La pÃ¢t polymÃ©ris 
ensuite Ã une tempÃ©ratur gÃ©nÃ©raleme diffÃ©rent 
de celle de coulÃ©e Il en rÃ©sult des mouvements de 
pÃ¢t et des risques d'apparition de cavitÃ© si un 
retrait se produit alors que le matÃ©ria est dans un 
Ã©ta intermÃ©diair entre le liquide et le solide. C'est 
le difficile problÃ¨m de la rupture des liquides que 
nous n'avons encore pu aborder, Nous nous limitons 
pour le moment Ã mesurer la rÃ©sistanc du propergol 
dÃ¨ qu'il est assez polymÃ©ris pour qu'un essai de 
traction sur Ã©prouvett haltÃ¨r soit possible. 

4.1. Etat liquide 

Au moment de la coulÃ© du propergol on a affaire 
s une pÃ¢t dont la polymÃ©risatio e~st plus ou moins 
avancÃ©e La figure 4 montre l'avancement de la rÃ©ac 
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CUISSON + 

Fig. 4. - Avancement de la rÃ©actio 
de rÃ©ticulatio du polybutadiene 

tion pour une composition Ã liant polybutadiÃ¨ne Elle 
atteint 90 % au bout d'une semaine. Au mgme 
moment la viscositÃ devient trÃ¨ elevÃ© (fig. S), c'est 
le point de gel. La rÃ©sistanc Ã la traction n'est pas 
encore mesurable. 

4.2. Etat solide 

La rÃ©sistanc Ã la traction croit rapidement peu 
aprÃ¨ le point de gel pour atteindre asymptotique- 
ment une valeur pratiquement indÃ©pendant du cycle 
de cuisson (fig. 6). Si le cycle de cuisson a une faible 
incidence sur les propriÃ©tÃ finales du propergol, il 
a au contraire une grande influence sur les contrain- 
tes rÃ©siduelle du chargement moule-collÃ© Le coeffi- 
cient de dilatation thermique de l'enveloppe est trÃ¨ 
infÃ©rieu Ã celui du propergol de sorte que la dÃ©for 

mation du propergol due au retrait empÃªch par l'en- 
veloppe est proportionnelle Ã l'ecart entre la temp6- 
rature de cuisson et celle de stockage. Cette dÃ©for 
mation serait annulÃ© par une cuisson Ã 20Â°C 
Malheureusement la durÃ© de cuisson s'Ã©tendrai sur 
prÃ¨ de .six mois (voir fjg. 6) ce qui est inacceptable 
sur le plan Ã©conomique En pratique, on se contente 
gÃ©nÃ©raleme d'une cuisson de une Ã trois semaines 
de faqon Ã atteindre une rÃ©sistanc mÃ©caniqu suffi- 
sante permettant le demoulage et la manutention du 
propulseur. La polymÃ©risatio continue Ã un rythme 
ralenti aprÃ¨ le refroidissement. 

L'Ã©volutio de la rÃ©sistanc en traction Su 
(contrainte nominale) est donnÃ© sur les figures 6 et 
7 pour divers cycles de cuisson et deux composi- 
tions. On constate qu'au bout de six mois les pro- 
priÃ©tÃ mÃ©canique sont indÃ©pendante du cycle de 
cuisson [voir fig. 8 et 9 pour le module). 

Fig. 5. - Evolution de la viscositÃ au 
cours de la rÃ©ticulatio du polybutadigne. 
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TEMPS DE CUISSON (JOURS) 

Fig. 6 et 7. - Apparition de la rÃ©sistanc 
Ã la traction en fonction du cycle de 
cuisson pour le polyurÃ©thann [fig. 6) et 
le polybutadi&ne (fig. 7). 

TEMPS (JOURS ) 

5. COMPORTEMENT VISCOELASTIQUE 
VIEILLISSANT 

La nature Ã©volutiv des propergols composites est 
connue depuis longtemps puisque les Ã©preuve de 
contrÃ´l des propriÃ©tÃ mÃ©canique sont effectuÃ©e 
Ã des Ã¢ge rigoureusement codifiÃ©s Les propergols 
sont Ã©galemen l'objet de nombreuses Ã©tude de 
vieillissement. 

Le calcul des contraintes savait tenir compte de 
la viscoÃ©lasticit linÃ©air mais le propergol Ã©tai sup- 
posÃ parfaitement cuit en fin de cuisson nominale. 
C'est a l'occasion d'un incident de fabrication que 
' on  s'est rendu compte qu'une sous-cuisson pouvait 
avoir une influence bÃ©nÃ©fiq sur la durÃ© de vie des 
propulseurs. Cet incident a coÃ¯ncid avec l'obtention 
des premiers rÃ©sultat de simulation sur eprouvettes 
de l'apparition de la rÃ©sistanc mÃ©caniqu du pro- 
pergol en cours de cuisson et de la formation des 

contraintes rÃ©siduelle au refroidis'sement du charge- 
ment de propergol moulÃ©-collÃ Les mÃ©thoode de 
caractÃ©risatio des propriÃ©tÃ mÃ©canique du pro- 
pergol et le calcul des contraintes ont Ã©t complÃ©tÃ 
pour tenir compte de cet effet. 

5.1. Rdsultats expÃ©rimentau 

Le calcul repose sur la connaissance du module 
de relaxation E (t, TI, t est ['Ã©poqu de la mesure. Si 
l'origine des temps est prise Ã la coulÃ© et que la 
polymÃ©risatio a lieu a 20 OC T est l'Ã¢g du propergol. 
Lorsque la tempÃ©ratur de cuisson est diffÃ©rent on 
se ramÃ¨n Ã 20% en tenant compte de ce qu'une 
Ã©lÃ©vati de tempÃ©ratur accÃ©ler le vieillissement 
(ou la polymÃ©risation] On obtient un Ã¢g effectif dif- 
fÃ©ren de l'Ã¢g physique qu'on appelle quantitÃ de 
cuisson. 

Le module a Ã©t dkterminÃ par des essais de 
relaxation Ã allongements constants de 5, 20, 30 et 



TEMPS DE CU l550N (JOURS) 

FÃ®g 8 et 9. - Evolution du module 
(cf fig. 6 et 71 

40 O/O. Ils ont Ã©t appliquÃ© Ã l'aide d'une machine 
de traction et maintenus grÃ¢c Ã un systÃ¨m de 
porte-Ã©prouvette spÃ©ciaux La mesure de la contrain- 
te  rÃ©siduell se fait en reprenant pÃ©riodiquemen le 
porte-Ã©prouvett sur la machine, en dÃ©bloquan les 
Ã©crou et en les rebloquant aprÃ¨ la mesure. Cette 
mÃ©thod Ã©vit d'immobiliser des relaxomÃ¨tre coÃ» 
teux. Les mesures peuvent Ãªtr poursuivies sans 
inconvÃ©nien pendant des annÃ©es 

Le propergol a Ã©t cuit dans des bouillotes de 
400 cms Ã deux tempÃ©rature (40 et 60 OC) pendant 
des durÃ©e variant en progression gÃ©omÃ©triqu La 
decoupe des Ã©prouvette a Ã©t facilitÃ© par un refroi- 
dissement du propergol vers - 2O0C. Toutes les 
mesures de contraintes et de propriÃ©tÃ mecaniques 
ont Ã©t effectuÃ©e Ã l'ambiante, voisine de 20%. 

TEMPS DE CUISSON (JOURS) 

L'Ã©volutio des proprietÃ© mÃ©canique est donnÃ© 
sur les figures 7 et 9 ; celle des contraintes rÃ©si 
duelles pour un allongement de 30 O h  est donnÃ© sur 
la figure 10. Le temps t depuis la coulÃ© est le temps 
physique ; il e'st reprÃ©sent en abscisse selon la 
mÃªm Ã©chell logarithmique pour les trois figures. A 
192 jours (6 mois) la contrainte rÃ©siduell croit avec 
les temps de cuisson. A 412 jours (1 an] on constate 
une forte chute des contraintes les plus Ã©levÃ© a p r h  
6 mois, due Ã un dommage. 

5.2. Calcul des  contraintes 

Le calcul des contraintes dans les propulseurs se 
fait par Ã©lÃ©men finis ; elle demande une reprÃ©sen 
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Fig. 10. - Module de relaxation en fonction du 
temps et de la tempÃ©ratur de cuisson. L'ori- 
gine des temps est la date de la coulÃ© et non 
celle de la dÃ©formatio qui coincide avec la fin 
de la cuisson (polybutadiÃ¨ne) 

0- 
a 
CU 2 

1 . 5 jours a 4tfc.20Â¡ A 

CUISSON 40"c60'c 

ALLONGEMENT A 30% 

tation mathÃ©matiqu du module de relaxation. On 
peut l'Ã©crire avec une approximation suffisante, sous 
la forme 

TEMPS JOURS 

oÃ E,,, ( t  - T) est le module de relaxation du matÃ© 
riau stabilisÃ© c'est-Ã -dir complktement polymÃ©ris 
donnÃ par exemple par la formule (1). 

TI est une constante de temps qui est voisine de 
100 jours pour une Ã cuisson Ã 20Â°C On admet 
gÃ©nÃ©raleme que TI est divisÃ© par deux lorsque la 
tempÃ©ratur s'Ã©l&v de 10%. Il revient au mÃªm de 
dire que ri satisfait Ã une loi d'Arrhenius dont l'Ã©ner 
gie d'activation Ea est de 12 kcal/mole. 

La constante de temps de cuisson en jours Ã 20 O C  

s'Ã©cri : 

T? = 100 exp 

oÃ Fi = 2 cal/mole est la constante des gaz parfaits 
et To = 293OK est la tempÃ©ratur de rÃ©fÃ©renc 

Durant le refroidissement du propulseur, i l  se pro- 
duit Ã la fois une dÃ©formatio due au retrait thermi- 
que et une variation du module dans le temps et 
'espace. Elle provient de la polymÃ©risatio qui se 
poursuit mais aussi de la relaxation vi~coÃ©la~stiqu 
et de la variation du module avec la tempÃ©rature La 
solirtion de ce problkme est possible thÃ©oriquemen 
grÃ¢c en particulier Ã la notion de temps rÃ©duit En 
pratique on tire profit de ce que les dÃ©formation 
dÃ©penden peu du module mais simplement de la 
tempÃ©ratur moyenne du propulseur et on peut utili- 
ser les dÃ©formation calculÃ©e par l'Ã©lasticit 
linÃ©aire dont on connaÃ® i'Ã©volutio au cours du 
temps, grilce au calcul thermique. 

On choisit un module proportionnel au module de 
relaxation du matÃ©ria stabilisÃ© dans le mÃªm rap- 

port que les modules de traction. On applique ensuite 
une formule qui correspond Ã celle des corps Ã©lasti 
ques vieillissants 

c'est-Ã -dir 

Remarquons que cette formule n'est pas valable si 
le module dÃ©croÃ avec le temps, car alors une dimi- 
nution du module entraÃ®n une chute de la contrainte. 

Elle n'est pas valable non plus pour calculer les 
contraintes longtemps aprÃ¨ le refroidissement car 
il faut tenir compte de la relaxation viscoÃ©lastique 
On nÃ©glig alors la durÃ© du refroidissement devant 
la durÃ© de la sollicitation et on applique la formule, 

ou t est l'Ã©poqu de la mesure et T celle du refroidis- 
sement. 

5.3. Simulation du refroidissement 

Pour vÃ©rifie la mÃ©thod de calcul prÃ©cÃ©dent on 
a simulÃ grÃ¢c Ã une Ã©tuv programmable en tempÃ© 
rature le cycle rÃ©e de cuisson du propulseur tel qu'il 
a Ã©t enregistrÃ par des sondes de tempÃ©ratur 
noyÃ©e dans le propergol d'un propulseur. Le retrait 
thermique n'a pu Ãªtr simulÃ de faÃ§o continue ; il 
a Ã©t Ã©tabl par paliers sur Ã©prouvettes en trois fois 
de facon Ã obtenir des allongements finals de 10, 20 
et  30 %. Le graphique de la figure 11 donne les 
valeurs des contraintes rÃ©siduelle avant chaque 
nouvelle mise en Ã©longation puis rÃ©volutio des 
contraintes rÃ©~iduel le~ Ã allongement constant. La 
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Fig. 11. - Simulation de l'6volution des 
contraintes dans un propulseur pour un 
cycle simulÃ Zi l'aide d'une Ã©tuv program- 
mable en tempÃ©rature 

mesure et rÃ©tablissemen des contraintes rÃ©siduelle 
n'ont pu Ãªtr faits Ã la tempÃ©ratur rÃ©ell du propui- 
seur, mais l'erreur commise ainsi est de l'ordre de 
grandeur de la prÃ©cisio des mesures. 

On constate sur la f igure 11 une augmentation puis 
une chute des contraintes. Le dÃ©bu des courbes 
correspond au refroidissement, c'est-Ã -dir une mise 
en elongation correspondant au retrait thermique. La 
deuxiÃ¨m partie des courbes ~orre~spond au stockage 
ou l'allongement est constant, la tempÃ©ratur Ã©tan 
fixe. La chute de contrainte provient de la relaxation 
viscoÃ©lastique La lÃ©gÃ¨ augmentation que l'on 
observe vers les six mois est vraisemblablement due 
Ã des erreurs expÃ©rimentales 

t., est l'kpoque d'application de la charge <r et to + tg 
l'Ã©poqu de la rupture. La taille a0 des fissures ini- 
tiales n'apparaÃ® pas car elle est incluse dans la 
constante. Appliquons cette formule au cas du fluage 
sous charge constante (O- = constante). L'intÃ©gratio 
ne peut gÃ©nÃ©raleme pas -se faire analytiquement 
car il est difficile de trouver une reprÃ©sentatio cor- 
recte de l'Ã©volutio de la rÃ©sistanc en traction per- 
mettant cette intÃ©gration Une approximation com- 

6. RUPTURE DIFFEREE 
D'UN MATERIAU EVOLUTIF 

L'application de la mÃ©caniqu de la rupture Ã un 
matÃ©ria visco6lastique, mÃªm non Ã©volutif est 
compliquÃ© par l'influence de l'histoire des contrain- 
tes, variable d'un point a un autre lors de la propa- 
gation d'une fissure car la mise en charge n'est pas 
sirnultanÃ©e Si, en plu's le matÃ©ria vieil l it au cours 
de la propagation de la fissure, le probl&me est Ã peu 
prÃ¨ insoluble. 

La solution devient relativement simple si on fait 
'hypothÃ¨s d'une relation biunivoque entre la vitesse 
de propagation de la fissure et le facteur d'intensitÃ 
de contraintes, selon la formule (71, indÃ©pendant de 
l'Ã¢g du propergol. L'Ã©quatio diffÃ©rentiell obtenue 
s'intÃ¨gr de la mÃªm faÃ§o que pour un materiau 
stable, avec la seule difficultÃ supplÃ©mentair que la 
rÃ©sistanc en traction dÃ©pen du temps. 

Fig. 12. - Rupture en fluage sous charge constante d'un 
propergol Ã liant polyurÃ©thanne Les abscisses correspondent au 
temps de rupture sous la fraction de la rÃ©sistanc Ã la traction 
standard indiquhe en ordonnÃ©es 
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mode peut Ãªtr obtenue en remarquant qu'aux fortes 
charges la rupture est rapide et donc que <ri n'a pas 
le temps d'Ã©voluer On prendra 

Aux faibles charges, la rupture surviendra au bout 
d'un temps un peu plus court que dans le cas d'un 
matÃ©ria parfaitement rÃ©ticul Ã la mise en charge. 
On prendra : 

Les rÃ©sultat expÃ©rimentau disponibles sont peu 
nombreux [figm 121. Seule la zone des fortes charges 
est reprÃ©sentÃ© 

7. CONCLUSION 

Une thÃ©ori trÃ¨ simplifiÃ© rend compte de faÃ§o 
assez satisfaisante du comportement viscoÃ©lastiqu 
et Ã la rupture des propergols composites. Une thÃ©o 
rie rigoureuse et compl&te serait extrÃªmemen lourde 
et  coÃ»teus Ã mettre en ceuvre, mÃªm sur ordinateur. 
On se contente gÃ©neralemen d'Ã©tudie sÃ©par6men 
l'influence des divers facteurs (viscoÃ©lasticitÃ 
vieillissement, non-linÃ©aritÃ gÃ©omÃ©triqu et  physi- 
ques du comportement, rupture diffÃ©rÃ et rupture 
multiaxiale, Ã©quivalenc temps-tempÃ©ratur ,..) par 
rÃ©fÃ©ren au calcul Ã©lastiqu lhÃ©aire 
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