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Et voici le « choc des photos » … 

                

                  

         

          

       

          

             
 

Sur ces belles images représentatives de ma thèse, laissons à présent place à la science !   

Photo 1  L’équipe de choc en manips au LULI 100TW 
(Février 2009) 

Photo 4 – Soutenance du 10/12/2010 : Annonce de l’obtention du 
titre de docteur par les membres du jury 

Photo 5 – Le BE de choc, cuvée 2010  Séance spéciale 
Goûter de Noël (Décembre 2009) 

Photos 7 et 8 – Le 10/12/2010 : Un pot de thèse spécial « Sud de France », et en musique ! 

Photo 6 – Le 07/03/2010 : L’équipe RDD 2010 
Ingénieurs/docteurs après la cérémonie 

Photo 3 – Arrivée d’un nouveau stagiaire dans 
l’équipe : le 6V (Mai 2008) 

Photo 2  En conférence à Porquerolles  
(Forum ILP  Juin 2009) 
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Introduction 

     La caractérisation des propriétés dynamiques des matériaux présente de grands intérêts  pour  l╆industrie.  Par  exemple,  elle  est  incontournable  dans    le  domaine  de  la défense avec l╆étude de la vulnérabilité d╆un système face à une agression extérieure. On la retrouve aussi dans les thématiques liées à l╆énergie, notamment dans le cadre de la fusion par confinement inertiel. Cette thématique est aussi largement rencontrée dans le domaine du transport, en aéronautique ゅréponse aux collisions : grêlons oiseaux … etc.ょ, aérospatial  ゅimpact  de  débris  spatiaux  sur  les  satellitesょ  et  terrestre  ゅcrash‐test  de véhicules  automobilesょ.  La  compréhension  et  la  prédiction  de  tous  ces  phénomènes supposent  une  bonne  connaissance  des  effets  induits  par  choc,  comme l╆endommagement dynamique.  Pour  cela,  des  études  en  laboratoire  sont déployées  en menant de front à la fois des moyens expérimentaux afin de reproduire le phénomène à échelle réduite et dans des conditions contrôlées, et d╆autre part des outils de simulation numérique permettant de valider les modèles représentatifs du problème.     )l existe de nombreuses manières de générer des chocs ou des hautes pressions dans un matériau en  laboratoire. Toutes ces méthodes se différencient par  l╆amplitude de  la  sollicitation  ainsi  que  sa  durée,  pouvant  être  reliée  à  la  vitesse  de  déformation induite  dans  le milieu.   De manière  statique,  des  essais  de  compression par  enclumes diamant permettent à ce jour d╆atteindre des pressions de l╆ordre de la centaine de GPa. En régime dynamique, nous pouvons en particulier relever les expériences d╆impacts de plaques projetées par canon ou  les  chocs  induits par explosions. De  telles expériences induisent  des  vitesses  de  déformations  limitées,  au maximum などの  s‐な,  et  sont  souvent hautement destructives. Des sollicitations extrêmes en termes d╆amplitude et de vitesse de  déformation  sont  atteintes  par  la  génération  de  choc  par  irradiation  laser  de  forte puissance.  Ce  type  de  méthode,  en  développement  depuis  une  trentaine  d╆années, permet  d╆atteindre  des  pressions  jusqu╆à  quelques milliers  de  GPa  sur  des  durées  de quelques nanoseconde et des vitesses de déformation jusqu╆à などば s‐な.     Ces  dernières  années,  les  progrès  technologiques  dans  le  domaine  des  lasers permettent de générer des  impulsions de plus en plus courtes, allant en dessous de  la picoseconde.  Cette  classe  de  lasers,  couramment  appelée  « lasers  femtoseconde », semble  être  un  bon  candidat  pour  repousser  encore  plus  les  limites  atteintes  dans l╆étude  des  matériaux  soumis  à  des  conditions  extrêmes,  mais  aussi  dans l╆endommagement  dynamique  via  le  phénomène  d╆écaillage  très  localisé  induisant l╆éjection  sur  la  surface  opposée  à  l╆irradiation  de  fines  épaisseurs  de  cible.  Cette possibilité  de  provoquer  l╆ejection  hautement  de  couches  de  matière  d╆épaisseurs micrométriques présente alors un intérêt fort pour des applications industrielles telles que l╆élaboration d╆un test d╆adhérence de couches ultra‐minces. 
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C╆est de ce constat qu╆a débuté en にどどば une collaboration tripartite ayant pour but d╆étudier  la  réponse  dynamique  de  matériaux  soumis  à  une  irradiation  par  laser femtoseconde.  Le  projet,  matérialisé  par  cette  thèse,  implique  les  ぬ  organismes suivants : 
• L╆institut  Polytechnique  de  Poitiers  de  Recherche  et  )ngénierie  en  Mécanique, Matériaux et Energétique  ゅPPR)MEょ, UPR CNRS n°ぬぬねは  ゅauparavant  le  Laboratoire de Combustion et de Détonique ゅLCDょ, UPR n°ひどには, jusqu╆au ぬな/なに/にどどひょ d 
• Le Département de Physique Théorique et Appliquée ゅDPTAょ du Commisariat à l╆Energie Atomique – Direction des Applications Militaires  )le de France ゅCEA‐DAMょe. 
• Le laboratoire Procédés et )ngénierie en Mécanique et Matériaux ゅP)MMょ des Arts et Métiers à Parisf.  Les enjeux de ce travail sont orientés autour des axes suivants : 
Ü Compréhension  et modélisation de  la  génération  et  propagation d╆une  onde  de choc ultra‐brève.  
Ü Etude  de  l╆endommagement  par  écaillage  dans  des  métaux  ゅAluminium, Tantale,…ょ par différentes approches à différentes échelles. 
Ü Validation  de modèles  par  comparaison  à  des  résultats  expérimentaux  de  choc laser réalisés sur des installations de type femtoseconde. 
Ü Application  à  l╆extension  du  test  d╆adhérence  de  couches  fines  par  choc  laser ゅLASATょ en régime femtoseconde.    Tout  d╆abord,  nous  présenterons  en  détails  dans  le  Chapitre  1  la  technologie femtoseconde permettant de générer des impulsions laser aussi brèves et passerons en revue  les  avancées  dans  le  domaine  des  hautes  pressions  et  de  l╆endommagement dynamique.    Le  Chapitre  2  est  consacré  aux  moyens  expérimentaux  mis  en  œuvre  pour générer  des  ondes  de  choc  et  de  l╆endommagement  dans  ce  régime  particulier.  Après une présentation du dispositif expérimental employé sur des chaines femtoseconde du LUL)  ゅLaboratoire  pour  l╆Utilisation  des  Lasers  )ntenses  ‐  Ecole  Polytechniqueょ  et  du LOA  ゅLaboratoire  d╆Optique  Appliquée  –  Palaiseauょ,  nous  détaillerons  l╆ensemble  des diagnostics utilisés, leur intérêts et leurs performances.       Nous  nous  intéresserons  au  cours  du  Chapitre 3  à  la  génération  de  l╆onde  de pression induite par l╆irradiation laser sur le matériau cible. L╆objectif sera en particulier de  caractériser  le  chargement  mécanique  équivalent  résultant  de  l╆interaction  laser‐                                                        d )nstitut P╆ , ENSMA – CNRS – Université de Poitiers, UPR CNRS ぬぬねは,  な Avenue Clément Ader, Téléport に, ぱはひはな Futuroscope Cedex, France   e CEA/DAM/D)F – BP なに, ひなはぱど Arpajon, France.  f P)MM – Arts et Métiers ParisTech,  なのな Bd de l'(ôpital, ばのどなぬ Paris, France ‐ http://pimm.paris.ensam.fr/ 
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matière  en  fonction  des  différents  paramètres  ゅmatériau,  énergie  incidente…ょ.  Nous étudierons en particulier l╆effet de la durée du laser afin de dégager les particularités du régime femtoseconde en comparaison des lasers nanoseconde plus classiques.     Le  Chapitre  4  développera  la  propagation  de  l╆onde  de  choc  générée,  en particulier son amortissement  le  long de  la cible, prononcé en  raison de  la brièveté de l╆onde. Nous nous intéresserons ensuite à sa réflexion en onde de traction sur la face de la  cible  opposée  à  l╆irradiation  et  l╆endommagement  induit  lorsque  cette  traction  est assez  intense –  l╆écaillage  –,  le  but  étant  de  valider  des  modèles  de  rupture  par comparaison  à  l╆expérience. Nous  étudierons aussi  l╆effet  de  la  vitesse de déformation sur  l╆endommagement,  notamment  par  comparaison  des  résultats  obtenus  sur  des générateurs de choc plus longs.    Les études liées à l╆endommagement dynamique par choc sont souvent effectuées à  l╆aide  de  modèles  macroscopiques  statistiques  et  donnent  un  aspect  global  de l╆endommagement.  Dans  le  Chapitre  5,  une  approche  microscopique  de l╆endommagement  est  employée  à  l╆aide  de  la  simulation  par  dynamique moléculaire, une  modélisation  particulaire  de  la  matière  à  l╆échelle  atomique.  L╆objectif  ici  est d╆utiliser  cette  méthode  pour  analyser  les  processus  microscopiques  menant  à  la rupture  et  comparer  les  résultats  obtenus  à  l╆expérience,  l╆écaillage  femtoseconde semblant  à  l╆heure  actuelle  le  meilleur  candidat  à  une  comparaison  directe  car  les échelles  spatio‐temporelles  liées  à  ce  régime  sont  proches  de  celles  disponibles  en dynamique moléculaire.    L╆ensemble des études menées jusqu╆au Chapitre 6 sont faites en supposant un comportement monodimensionnel, pouvant être justifié par la finesse de l╆épaisseur de cible  au  vue  de  l╆aire  d╆irradiation  du  laser.  Dans  cette  partie,  nous  nous  intéressons donc à l╆influence d╆effets bidimensionnels pouvant être générés à la frontière de la zone du chargement. Ces effets de bord, agissant comme un amortissement latéral, altèrent la propagation monodimensionnelle, ce qui est visible en particulier sur la taille de la zone endommagée.  Nous  verrons  notamment  comment  utiliser  ces  effets  pour  obtenir  des informations supplémentaires concernant la rupture par écaillage.     Le  Chapitre 7  développera  un  exemple  nouveau  d╆application  industrielle  des chocs laser en régime femtoseconde. De nombreux domaines de l╆industrie, utilisent des revêtements micrométriques,  par  exemple  l╆optique  dans  le  dépôt  de  traitements  sur des verres ゅanti‐reflets, anti‐rayure…ょ. Cependant, il n╆existe que très peu de moyens de caractériser les propriétés de telles couches. En se basant sur la possibilité d╆éjecter des épaisseurs micrométriques par écaillage,  il est alors envisageable d╆adapter  le procédé de  test  d╆adhérence  LASAT  à  des  revêtements  micrométriques,  voire  sub‐micrométriques. Nous présenterons  les premiers  résultats  expérimentaux démontrant la  faisabilité  du  procédé.  Cette  étude  est  réalisée  sur  des  échantillons  de  cellules photovoltaïques en collaboration avec le travail de thèse de C.Brousillou ゅEDF‐Ecole des Minesょ.  D╆autres  extensions  du  test  LASAT,  basées  sur  l╆utilisation  des  effets  de  bord, seront aussi présentées. 
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1.1 – Ondes de choc et durée de sollicitation  A  l╆heure  actuelle,  la  caractérisation  des  propriétés  dynamiques  de  la  matière constitue un grand enjeu à la fois pour la recherche et l╆industrie [な.な]. Elle intéresse des domaines  fondamentaux  comme  la  physique  des  hautes  pressions  et  la  mesure  des équations d╆état du solide soumis à des sollicitations extrêmes, permettant par exemple de  préciser  l╆état  au  cœur  de  la  terre  [な.に],  ou  encore  en  géophysique  avec  la compréhension des effets  liés à des  impacts météoritiques [な.ぬ][な.ね]. Cette  thématique se  retrouve  à  plus  grande  échelle  en  astrophysique  et  peut  aider  à  modéliser  entre autres le comportement d╆une supernova, soit  l╆explosion thermonucléaire d╆une étoile [な.の][な.は].  Au–delà  de  la  compréhension  des  phénomènes  naturels,  le  domaine  des  hautes pressions dynamiques ouvre les portes pour des applications nombreuses. Un exemple marquant est la Fusion thermonucléaire par Confinement )nertiel ゅFC)ょ qui s╆inscrit dans la  problématique  du  développement  durable  et  l╆utilisation  de  sources  d╆énergie « propres ». La FC) dérive du  fonctionnement d╆une étoile et  consiste à  faire  fusionner deux  noyaux  atomiques  légers  en  un  noyau  atomique  plus  lourd  ゅpar  exemple  le deutérium  et  le  tritium  en  héliumょ.  La  réaction  s╆initie  en  fournissant  une  énergie considérable  apportée  par  un  puissant  laser,  mais  peut  alors  produire  une  quantité d'énergie plus grande. Le rendement de  la réaction est  jusqu╆à  ね  fois supérieur à celui des  centrales  nucléaires  utilisant  la  fission  [な.ば].  A  ce  titre,  la  maitrise  de  cette technologie constitue un des objectifs les plus importants à l╆aube du ぬ° millénaire pour les  grands  organismes  de  recherches  tel  que  le  Commissariat  à  l╆Energie  Atomique ゅCEAょ au  travers de  la  construction du Laser Méga–Joule  ゅLMJょ ou  le projet  américain National )gnition Facility ゅN)Fょ [な.ぱ].  D╆autres applications ont des vocations purement industrielles. On en trouve dans le domaine de  la défense avec  l╆étude de  la balistique, des blindages et des explosions [な.ひ][な.など]. Dans le domaine du transport, les hautes pressions dynamiques permettent d╆étudier  la  vulnérabilité  d╆un  véhicule  face  à  une  agression  extérieure,  comme  des impacts  de  grêlons, mais  l╆exemple  le  plus  connu  reste  dans  le  secteur  de  la  sécurité automobile avec les crash tests destinés à tester la résistance de l╆habitacle d╆un véhicule face à une collision, mais surtout minimiser les risques encourus par les passagers. Enfin, l╆aspect dynamique des matériaux concerne aussi le domaine de la santé et du médical. De nombreuses recherches sont menées pour caractériser la résistance des éléments  du  corps  humain  face  à  un  choc  [な.なな].  Dans  certains,  on  cherche  plutôt  à détruire des éléments organiques tel que des cellules cancéreuses ou encore fragmenter des calculs rénaux ou biliaires par ondes de choc dans le cas de la lithotripsie [な.なに]. Ce  tour  d╆horizon  succinct  et  non  exhaustif  du  domaine  de  la  dynamique  des matériaux et des sollicitations extrêmes révèle un panorama varié allant de la recherche fondamentale  aux  applications  industrielles.  )l  est  possible  de  classifier  l╆ensemble  de ces phénomènes à  l╆aide des principales grandeurs caractérisant chaque sollicitation, à savoir : 
• L╆amplitude du phénomène en pression/contrainte de traction : Pmax 
• La durée représentative de la sollicitation : τ 
• L╆échelle spatiale associée, associée au matériau cible : L 
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Figure 1.1 – Panorama des différents générateurs de chocs et hautes pressions naturels ou de 

laboratoire en fonction des échelles spatio–temporelles caractéristiques La  Figure  な.な  dresse  le  paysage  des  différents  générateurs  de  hautes pressions/contraintes en fonction de leurs caractéristiques spatio–temporelles : D╆un  côté,  nous  avons  les  phénomènes  d╆ordre  naturel.  On  remarque  que  leurs échelles caractéristiques varient, pouvant donner lieu à des processus statiques ゅhaute pression  au  cœur  d╆une  étoileょ  ou  hautement  dynamiques  avec  les  impacts météoritiques. De manière générale, ces phénomènes, souvent aléatoires, mettent en jeu des  énergies  incommensurables.  A  titre  d╆exemple,  l╆énergie  développée  par  l╆impact ayant donné naissance au  célèbre « Meteor Crater » en Arizona est  estimée à にどMt de TNT ゅsoit ぱ.ね.などなはJょ [な.なぬ]. Cela équivaut aussi à の fois la production d╆énergie en France en  une  journée.  Les  pressions  engendrées  sont  alors  de  plusieurs  millions  de  fois  la pression atmosphérique ゅde l╆ordre de など Mbarょ. D╆un  autre  côté,  plusieurs  dispositifs  générateurs  de  hautes  pressions  ont  été conçus  pour  notamment  pouvoir  reproduire  la  phénoménologie  des  manifestations naturelles en  laboratoire à échelles et coût énergétiques réduits. En effet, pour obtenir des puissances équivalentes aux phénomènes réels en partant d╆une énergie moindre, il faut soit réduire la zone de maintien du chargement spatialement et/ou réduire la durée de maintien de la sollicitation.  Certains  dispositifs  sont  basés  uniquement  sur  la  réduction  de  la  zone  sous pression afin de conserver le caractère statique de l╆essai ゅflèche bleue sur la Figure な.なょ, à  l╆image  des  presses  et  des  cellules  à  enclumes  de  diamants.  Les  deux  dispositifs fonctionnent  sur  le  principe  qui  consiste  à  appliquer  une  force  compressive  sur  une petite  surface  pour  obtenir  de  hautes  pressions  statiques.  Les  enclumes  diamant permettent d╆atteindre  jusqu╆à ぬにどGPa en concentrant  la  force appliquée sur quelques dizaines  de  µm²  [な.なね].  Ce  type  d╆essai  est  plus  adapté  sur  les  pressions  rencontrées dans  les  couches  internes  de  la  croute  terrestre,  sans  pouvoir  encore  atteindre  les niveaux  au  centre  d╆une  planète  ゅぬぱどGPa  pour  la  Terre  [な.なの]ょ  ou  d╆une  étoile ゅにのPPa=にの.などはGPa pour le Soleil [な.なは]ょ.  
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Les autres dispositifs utilisent à la fois la réduction d╆échelle spatiale et temporelle ゅflèche  rouge  sur  la  Figure  な.なょ.  Avec  l╆avancement  des  technologies,  les  échelles caractéristiques  ont  continuellement  diminué,  permettant  d╆atteindre  des  états thermodynamiques  toujours  plus  extrêmes.  Aussi,  la  réduction  de  la  durée caractéristique  augmente  la  vitesse  de  déformation,  grandeur  caractéristique  du dynamisme  de  la  sollicitation.  Par  échelles  spatio–temporelles  décroissantes  et apparition chronologique, on trouve les générateurs de choc suivants : 
• Essais par barre d╆(opkinson ゅなひなねょ [な.なば] : Les dispositifs à barres d╆(opkinson permettent  d╆effectuer  des  sollicitations  ゅtraction,  compression  ou  torsionょ  à  des vitesses de déformation  jusqu╆à のどどど s–な. L╆échantillon, épais d╆une dizaine de mm, est placé entre une barre d╆entrée et une barre de sortie ゅFigure な.にょ. Un projectile est lancé sur l╆extrémité libre de la barre d╆entrée, ce choc génère une onde qui se propage dans la barre d╆entrée. A la surface de contact barre d╆entrée – échantillon, une partie de cette onde  se  propage  dans  l╆échantillon  et  l╆autre  partie  est  réfléchie.  L╆onde  transmise traverse l╆échantillon et rencontre la surface échantillon – barre de sortie. Une partie de cette  onde  est  une  nouvelle  fois  réfléchie  et  traverse  à  nouveau  en  sens  inverse l╆échantillon.  Cette  propagation  d╆onde  permet  de  générer  ainsi  une  sollicitation dynamique de l╆éprouvette. La mesure sur les barres d╆entrée et de sortie du passage des ondes permet de revenir à la déformation de l╆échantillon et à la force appliquée.  
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Echantillon (1 à 5 cm) Piégeur d’ondeProjectile (0.5 à 1 m)
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déformation
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Echantillon (1 à 5 cm) Piégeur d’ondeProjectile (0.5 à 1 m)

Jauge de 

déformation

 
Figure 1.2 – Principe de fonctionnement du dispositif à  barre d’Hopkinson 

• Les  chocs  par  Explosifs ゅなひねのょ  [な.なぱ]:  Bien  que  les  explosifs  soient  exploités depuis le début du にど° siècle, la détonation en tant que sollicitation fut surtout étudiée après  la  fin  de  la  に°  guerre  mondiale.  Cette  méthode  consiste  à  placer  une  charge explosive  à  proximité  d╆une  cible.  L╆explosion  de  la  charge  génère  une  onde  de détonation qui se transmet ensuite dans la cible solide. L╆amplitude et la durée de l╆onde générée dépend de l╆explosif utilisé et du rapport d╆impédance entre la charge et la cible, permettant d╆atteindre la dizaine de Mbar au maximum ゅなMbar = などななPaょ à des vitesses de déformation pouvant aller jusqu╆à などのs–な. 
• Les )mpacts de plaque par canon à gaz ゅなひはどょ [な.なひ]: Comme le montre la Figure な.ぬ,  un  canon  à  gaz  est  essentiellement  constitué  d╆un  réservoir  de  gaz  comprimé  à ouverture  ultra–rapide,  d╆un  tube  de  lancement,  d╆une  chambre  porte–cible  et  d╆un dispositif de récupération des éclats. Le projectile est constitué d╆un sabot poussant un disque  qui  constitue  l╆impacteur.  Le  projectile  est  mis  en  vitesse  à  l╆ouverture  de  la vanne  du  réservoir  à  gaz  par  différence  de  pression.  La  stabilisation  de  la  vitesse  du projectile  s╆établit  dans  le  tube  de  lancement  et  l╆issue  de  sa  course,  il  frappe l╆échantillon  instrumenté  fixé  dans  la  chambre  du  porte–cible.  Pour  induire  un  choc plan,  la face avant de l╆échantillon et de «  l╆impacteur » doivent être parallèle. Dans un échantillon  donné,  l╆intensité  du  choc  et  sa  durée  ne  dépendent  que  de  la  pression motrice, du poids du projectile, de la polaire de choc et de l╆épaisseur de l╆impacteur. Les chocs peuvent atteindre quelques Mbar dans le cas des impacts hypervéloces ゅquelques km/sょ à des vitesses comprises entre などね et などはs–な.  
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Figure 1.3 – Principe de fonctionnement d’un canon à gaz 

• Les  chocs  induits  par  laser  de  puissance nanoseconde  ゅなひばねょ  [な.にど]  :  La génération  d╆une  onde  de  choc  consiste  à  concentrer  une  impulsion  laser  de  haute puissance  sur  une  surface  solide  ゅFigure  な.ねょ.  L╆énergie  déposée  interagit  avec  la matière, portant la face irradiée à très haute température. Cela a pour effet d╆ablater une fine  couche  de  matière  qui  est  vaporisée  ou  transformée  en  plasma  en  fonction  de l╆intensité énergétique. Celle–ci se détend et par principe d╆action/réaction entraine une onde de compression de la cible. Cette méthode offre actuellement les pressions les plus hautes  ゅà  l╆exception  des  essais  nucléairesょ  de  l╆ordre  de  plusieurs  dizaines  de  Mbar [な.にな],  avec  les  durées  de  sollicitation  les  plus  courtes  ゅde  な  à  quelques  dizaines  de nanosecondesょ et des vitesses de déformation pouvant atteindre などばs–な. On  remarque  que  par  leur  définition,  chaque  générateur  de  choc  peut  être consacré  à  la  reproduction  de  phénomènes  physique  à  échelle  réduite.  Alors  que  les explosifs  permettront  de  simuler  les  effets  d╆explosions  à  plus  grande  échelle  ゅpar exemple  des  explosions  sous–marinesょ,  les  impacts  de  plaques  ゅ(opkinson  et  les canonsょ  peuvent  reproduire  les  effets  subis  par  une  pièce mécanique  lors  d╆un  crash [な.にに]. Les chocs  laser quant à eux sont plus adaptés pour reproduire  les phénomènes géo– et astrophysiques au vu des pressions induites [な.にぬ]. Pour reprendre l╆exemple de l╆impact météoritique,  la Figure な.の présente une analogie entre les effets consécutifs à un  choc  laser  sur  la  zone  irradiée  avec  « Meteor  Crater ».  Le  cratère  obtenu  par  choc laser présente une similitude spatiale remarquable en comparaison de la zone d╆impact de la météorite.   
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Figure 1.4 – Principe de génération d’un choc par impact laser 
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Figure 1.5 – Analogie par similitude spatiale entre un cratère suite à un impact météoritique (Meteor 

Crater – Arizona, USA) (a) et la zone irradiée d’une cible de cuivre suite à un choc laser (b) Aussi, chaque dispositif présenté couvre une plage dynamique qui lui est propre et qui est  liée à  la durée de maintien de  la sollicitation. Ainsi,  l╆utilisation transversale de ces générateurs de choc permet de déduire l╆évolution des propriétés d╆un matériau en fonction  de  la  vitesse  de  déformation.  A  titre  d╆exemple,  le  Tableau  な.な  présente quelques valeurs de limite d╆élasticité du tantale mesurées à l╆aide de ces procédés ainsi que la valeur en régime quasi–statique déduite d╆un essai de compression uniaxiale.  
Méthode utilisée 

Vitesse de 
déformation (s–1) 

Limite d’élasticité 
(MPa) Quasi–statique [な.にね]  10−4 180 Barres d╆(opkinson [な.にね]   などに  ぬなど )mpact de plaques par Canon [な.にね]   に.などね  ののど Choc laser ns [な.にの]  な,ね.などは  ぱひど 

Tableau 1.1 – Limite d’élasticité du tantale pur à différentes vitesses de déformation obtenues avec 
plusieurs méthodes de sollicitation.  Dans  le  cadre  de  cette  thèse,  nous  nous  intéressons  à  la  réponse dynamique  de métaux  simples  face  à  une  sollicitation  mécanique  en  fonction  de  la  vitesse  de déformation. Un des objectifs majeurs est notamment de caractériser l╆endommagement dynamique de tels matériaux à très haute vitesse de déformation. Le paragraphe suivant explique comment obtenir un état de traction dynamique dans un solide à partir d╆une onde de choc générée par l╆un des dispositifs décrits plus haut. 

1.2 – Endommagement des matériaux par choc  

1.2.1 – Mise en traction par onde de choc & Ecaillage  )l  est possible de solliciter dynamiquement  le matériau en  traction à  l╆aide d╆une onde de choc [な.には]. Le schéma présenté ゅFigure な.はょ présente le processus de mise en tension dans le cas d╆une cible monocouche d╆épaisseur finie L. On applique sur la face avant du matériau à  t=ど un chargement en pression,  ici  représenté par un créneau de durée τ.   La sollicitation se propage ensuite dans  le milieu d'épaisseur L sous  la  forme d╆un  choc  suivi  d╆un  faisceau  de  détentes  en  accord  avec  la  théorie  des  chocs  ゅVoir Annexe Aょ. Le  front de choc débouche sur  la  face arrière du matériau,  libre,  la met en vitesse et se réfléchit sous la forme d╆une détente. Cette dernière se propage dans le sens opposé. Lorsque cette dernière croise le faisceau de détentes incident, on obtient au sein du matériau un état T de traction dynamique d╆après le diagramme des polaires.  
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Figure 1.6 – Principe de mise en traction dynamique et de rupture par écaillage : 

(a)ú Diagramme de marche (x–t) ; (b)ú Figure des polaires (P–u) Lorsque cet  état  est  assez  intense,  cela provoque  l╆apparition  d╆endommagement localisé  au  lieu  de  croisement  des  détentes,  duquel  peut  résulter  une  rupture macroscopique  du  coté  de  la  face  opposée  au  chargement.  Sur  le  schéma,  le comportement en rupture a été simplement représenté par une contrainte seuil σR  . La fissure  créee,  assimilée  à  une  surface  libre,  génère des ondes  de  relaxation de part  et d╆autre  de  la  fissure,  ce  qui  entraine  l╆éjection  de  la  zone  du matériau  piégée  entre  la fissure et la face arrière. Cet effet de rupture, est couramment nommé « écaillage » et la couche  de  matière  éjectée  appelée  « écaille »  [な.にば].  Ce  processus  est  similaire  au  fonctionnement  du  boulier  de  Newton,  qui  est  une  série  de  billes  adjacentes  et suspendues par un fil. L╆écaille est dans ce cas la ou les billeゅsょ éjectées par l╆impact de la/les billeゅsょ opposéeゅsょ sur le boulier. L╆apparition ou non de l╆écaillage dépend en premier lieu de la pression appliquée en  face  avant  de  cible,  mais  aussi  de  la  durée  de  sollicitation  et  de  l╆épaisseur  du matériau  cible,  qui  dans  ce  cas  s╆identifient  aux  trois  grandeurs  caractéristiques présentées plus haut : 
• Si le choc est trop maintenu ou la cible trop fine, dans une configuration telle que le front de choc ait le temps de parcourir un aller–retour dans la cible, le croisement des détentes ne peut se produire. 
• Si la durée de la sollicitation est trop brève ou la cible trop épaisse, le choc sera totalement amorti en arrivant devant la surface libre et ne sera plus assez intense pour endommager le matériau. L╆étude de l╆écaillage par choc permet de caractériser les propriétés d╆un matériau soumis  à  de  l╆endommagement  fortement  dynamique,  à  des  vitesses  de  déformations non accessible via un simple essai de traction [な.にぱ][な.にひ]. 
1.2.2 – Etude transversale du seuil d’écaillage  En  utilisant  conjointement  les  résultats  d╆écaillage  obtenus  de  plusieurs générateurs de choc, il est possible de dégager le comportement en rupture en fonction de  la  vitesse  de  déformation.  Les  images  de  la  Figure  な.ば  montrent  deux  écailles  en coupe  formées dans des cibles de Tantale monocristallin. L╆image ゅaょ correspond à un essai  par  choc de plaques  [な.にの]  alors  que  la  deuxième  ゅbょ  est  issue d╆expériences  de choc laser. L╆apparence comparée en termes d╆écaille est similaire, à un facteur d╆échelle près.  
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Figure 1.7 – Microscopies en coupe axiale d’échantillons de tantale écaillés : 

(a) ú par impact de plaques (vitesse de déformation : 2.105s–1 ) 
(b) ú par choc laser (vitesse de déformation : 4.106s–1 ) Cette  invariance  d╆échelle  traduit  aussi  une  différence  dans  le mode  rupture,  ici ductile. En effet, la différence de croissance des cavités amorçant la fissuration, visibles en  bordure  de  fissure,  varie  d╆un  cas  à  l╆autre  ゅ~などどµm pour  l╆impact ;  などµm pour  le choc laserょ. Cet effet est attribué à la vitesse de déformation qui n╆est pas invariante de la similitude spatiale. Cette  différence  observée  expérimentalement  se  retrouve  sur  la  mesure  de  la contrainte seuil d╆écaillage, mesurable via des diagnostics en  temps réel. La Figure な.ぱ présente  la  courbe  obtenue  pour  le  tantale  [な.ぬど][な.ぬな].  La  contrainte  à  rupture  augmente en puissance, stable à faibles vitesses de déformations et augmente fortement en  régime dynamique.  Elle  atteint  dans  le  cas des  chocs  lasers  des valeurs の  fois  plus élevées qu╆en quasi–statique.  Le  comportement  en  rupture  pour  les  métaux  simple  est  bien  connu  pour  des vitesses de déformation < などばs–な, mais reste encore incertain au–dessus. En effet, l╆allure obtenue  laisse  penser  à  une  évolution  en  puissance,  mais  la  contrainte  à  rupture  est supposée  avoir  une  limite  théorique,  qui  correspond  à  la  contrainte  de  rupture théorique par décohésion interatomique [な.ぬに][な.ぬぬ], pouvant être évaluée en première approximation à l╆aide de l╆Équation な.な .  
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O‘ K  est  le module de  compressibilité  acoustique, Ucoh  l╆énergie de  cohésion par unité de masse et ρど la masse volumique. Nous avons reporté sur la Figure な.ぱ sa valeur pour le tantale ゅぬにGPaょ. Nous  chercherons  alors  à prolonger  les modèles  et  la  base de données  existante dans le domaine des hautes vitesses de déformation. Nous nous concentrerons donc par la  suite  aux  chocs  générés  par  laser  impulsionnels  sub–picoseconde  qui  est  à  l╆heure actuelle  le procédé  le plus bas dans  les échelles spatio–temporelles, et donc un moyen prometteur pour accéder à des vitesses de déformation très élevées ゅ>などばょ.   
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Figure 1.8 – Evolution expérimentale de la contrainte à rupture du tantale en fonction de la vitesse de 

déformation à l’aide de différents moyens de sollicitation [1.31] 

1.3 – Les lasers femtoseconde Les lasers fêtent cette année leurs のど ans d╆existence, et ne semblent pas connaitre la crise de la cinquantaine ! Toujours à la pointe de la technologie, avec des applications sans  cesse  renouvelées  et  innovantes,  ils  sont  devenus  indispensables  tant  dans  la recherche,  l╆industrie que dans  la vie quotidienne. Les  lasers  permettent de  repousser perpétuellement  les  limites  de  la  physique  et  de  sa  mesure.  La  technologie  laser  a beaucoup évolué au cours de ces dernières années en termes de puissance et de durée [な.ぬね]. Les graphiques de la Figure な.ひ montrent cette progression, d╆une part la durée d╆impulsion  des  lasers  depuis  leur  invention,  atteignant  des  records  en  ce  début  de siècle  comme  le montre  la Figure な.ひゅaょ  [な.ぬの]. Aussi,  les puissances générées sont de plus  en  plus  hautes,  à  l╆image  du  laser Mégajoule  qui  permettra  d╆atteindre  quelques centaines de TW ゅFigure な.ひゅbょょ. La  classe  des  lasers  ultra–brefs,  apparue  dans  les  années  ぱど,  permet  à  l╆heure actuelle  de  générer  des  impulsions  allant  de  la  picoseconde  ゅなど–なにsょ  jusqu╆à  la femtoseconde ゅなfs=など–なのsょ, voire même en dessous avec l╆apparition récente des lasers sub–femtoseconde  en  にどどど,  avec  des  durées  d╆impulsions  jusqu╆à  ぱど  attosecondes  en にどどぱ ゅなas=など–なぱsょ [な.ぬは][な.ぬば].   
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Figure 1.9 – Evolution de la durée de choc minimale avec les années (a) & caractéristiques 

énergétiques/temporelles des principaux lasers de puissance nationaux et internationaux (b).  



Chapitre な – Endommagement par choc laser & Technologie des lasers femtoseconde 

 – には – 

Les échelles de temps en jeu sont infinitésimales et difficiles à concevoir à l╆échelle humaine.  Pour  s╆en  donner  une  idée,  on  peut  imaginer  qu╆une  impulsion  délivrée  par l╆installation などどTW du LUL), soit ぬどどfs, est à une heure ce que cette même heure est à l╆âge  de  l╆univers,  estimé  à  ね.の  milliards  d╆années  ou  encore  ど.ねぬぬ  Exasecondes ゅなEs=などなぱsょ …. Si cet ordre de grandeur est  infime de notre point de vue, beaucoup de choses se produisent durant ce  laps de temps à  l╆échelle microscopique. En effet, cette classe  de  laser  a  été  conçue  à  la  base  pour  étudier  les  phénomènes  à  l╆échelle moléculaire,  comme  la  cinétique  des  réactions  chimiques  par  exemple.  Dans  le  cas extrême  des  lasers  attoseconde,  on  espère  même  pouvoir  observer  des  processus  subatomiques  tel  que  les  déplacements  d╆électrons  [な.ぬぱ].  Aussi,  au  fil  des  années,  de nombreuses  autres  applications  à  vocation  industrielle  ont  vu  le  jour  de  manière inattendue. Quelques exemples seront donnés plus loin. 
1.3.1 – Fonctionnement du laser femtoseconde [1.39]  La génération d╆un  laser pulsé est basée sur  l╆emploi d╆une cavité composée d╆un milieu  amplificateur  et  de  deux  miroirs  en  vis–à–vis,  dont  un  est  partiellement réfléchissant. La lumière est générée avec l╆excitation du milieu amplificateur suivant le principe de l╆émission de photons stimulée sur une certaine largeur de bande notée Δω. Elle est réfléchie plusieurs  fois par  les miroirs et peut  interférer avec elle–même.  )l en découle  que  seules  quelques  fréquences,  et  leurs  ondes  associées,  peuvent  être présentes  dans  la  cavité.  Ces  ondes  sont  appelées  les  modes  de  résonance.  Ainsi,  la forme et le spectre de l╆impulsion laser va dépendre du choix du milieu amplificateur et de la longueur de la cavité comme l╆illustre la Figure な.など [な.ねど].  Dans  le  cas  d╆un  laser  pulsé  classique,  la  cavité  est  dimensionnée  pour  se rapprocher du cas monomode, c'est–à–dire à une longueur d╆onde. Cependant, la durée des  impulsions générées est  limitée à  la nanoseconde dans cette configuration à cause du  principe  d╆incertitude  d╆(eisenberg,  c'est–à–dire  que  le  produit  de  la  largeur  de bande  Δω  avec  la  durée  de  l╆impulsion  Δτ  ne  peut  pas  descendre  en  dessous  de  オ ゅÉquation な.にょ [な.ねな]. 

2

1
. ≥ΔΔ ωτ   Équation 1.2 

Ce  principe  impose  naturellement  qu╆une  impulsion  ultra–brève  ne  peut  être monochromatique. La technique employée pour créer des impulsions sub–picoseconde est  le  auto–blocage  de modes  de  la  cavité  laser  ゅMode–lockingょ[な.ねに].  La  Figure  な.なな illustre ce principe de manière schématique.  
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Figure 1.10 –  Modes d’émission d’une cavité laser (Les modes affichés correspondent à une cavité 

droite à 2 miroirs de longueur L ; c est la célérité de la lumière) 
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Le  mode–locking  est  basé  sur  la  synchronisation  des  phases  des  différentes composantes spectrales produite par une cavité permettant d╆émettre un rayonnement sur  une  large  bande  spectrale.  Dans  la  configuration  classique,  les  phases  de  chaque mode sont générées aléatoirement et la superposition de tous les modes donne un signal de  faible  amplitude  et  chaotique.  Lorsque  les modes  se  synchronisent,  il  apparait  une impulsion  puissante  et  ultra–brève.  L╆élément–clé  dans  le  blocage  des  modes  est  un absorbeur  saturable  au  sein  de  la  cavité.  Ce  dernier  permet  de  filtrer  les  basses amplitudes  et  ne  conserver  que  les  modes  synchrones.  On  aboutit  à  un  train d╆impulsions  ultra–brèves  qui  s╆amplifie  et  se  stabilise  par  le  jeu  des  allers‐retours successifs dans  la cavité. La cadence des  impulsions dépend alors de  la  longueur de  la cavité et leurs durées sont d╆autant plus brèves que le milieu amplificateur possède une large bande spectrale. La plupart des  lasers  femtoseconde utilisent une cavité avec un cristal  amplificateur  de  saphir  dopé  au  titane  ゅTiぬ+;  AlにOぬょ  avec  une  largeur  de  bande allant de ど.ね  à な.なµm en  longueurs d╆ondes et pouvant donner des  impulsions  jusqu╆à quelques  dizaines  de  femtosecondes.  A  ce  moment,  l╆impulsion  est  dotée  d╆une puissance de l╆ordre de など GW avant amplification. Le système classique utilisé par  les  lasers nanosecondes consiste à placer  le  long de la chaîne des barreaux amplificateurs tout en élargissant le diamètre du faisceau afin d╆éviter de trop concentrer l╆énergie et endommager le matériel optique [な.ねぬ]. En effet, un  faisceau  trop  énergétique  provoque  des  phénomènes  optiques  non–linéaires,  et particulièrement  l╆auto–focalisation  ゅEffet  Kerrょ  [な.ねね].  Un  matériau  traversé  par  un champ électromagnétique de haute intensité voit son indice de réfraction augmenter et agit alors comme une lentille convergente ce qui a pour effet de concentrer encore plus le  champ.  Ce  phénomène  autoalimenté  ne  s╆arrête  que  si  le  matériau  s╆endommage. L╆auto–focalisation  peut  aussi  s╆avérer  dangereuse  pour  le  reste  du  matériel  à  cause d╆éventuels retours du faisceau auto–amplifié.   
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Figure 1.11 – Principe de fonctionnement du  mode–locking dans une cavité laser   
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Figure 1.12 – Schéma d’amplification d’une impulsion femtoseconde par CPA. Cependant,  à  l╆instar  des  lasers  nanoseconde,  l╆impulsion  à  atteindre  en  régime femtoseconde est si concentrée en temps et en énergie qu╆il est impossible d╆utiliser les systèmes  classique  sans  provoquer  l╆auto–focalisation.  Aussi,  une  technique d╆amplification a été développée au milieu des années ぱど par G.Mourou à l╆université de Rochester  appelée  «amplification  à  dérive  de  fréquence»  ゅCPA:  Chirped  Pulse Amplificationょ [な.ねの]. La Figure な.なに présente le principe de cette technologie. Dans  un  premier  temps,  l╆impulsion  sortie  de  la  cavité  est  étirée  par  dispersion spectrale  grâce  à  un  système  de  deux  réseaux  tel  que  les  composantes  à  basses fréquences  du  faisceau  empruntent  un  chemin  optique  plus  court  que  les  hautes fréquences.  On  obtient  alors  une  impulsion  dont  la  fréquence  varie  avec  le  temps ゅ« chirped »ょ, plus longue d╆un facteur などどど ゅde durée de l╆ordre de la nanosecondeょ et moins  puissante.  On  peut  alors  procéder  à  l╆amplification  du  signal  à  l╆aide  de  la méthode classique des barreaux amplificateurs. Après amplification, on obtient un signal plus puissant d╆un  facteur などの. L╆impulsion est ensuite de nouveau comprimée à  l╆aide d╆une  seconde  paire  de  réseaux  inversant  l╆effet  de  la  première  paire.  On  obtient finalement une impulsion ultracourte de l╆ordre de la centaine de femtoseconde et dont la  puissance  peut  atteindre  などどTW.  Cette  dernière  opération  doit  impérativement  se faire dans un vide poussé pour éviter le claquage de l╆impulsion dans l╆air.   Des éléments complémentaires non dessinés sur le schéma sont placés le long du faisceau afin de limiter les retours du laser et pour épurer le profil spatial qui doit être le plus homogène possible avant de frapper la cible [な.ねは]. 
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1.3.2 – Exemples d’application des lasers ultra–brefs 

1.3.2.1 – Micro–usinage et découpe  Une des principales applications des lasers à vocation industrielle réside dans les procédés de perçage, découpe et micro‐usinage de précision. Ces techniques sont basées sur l╆ablation de matière suite à l╆interaction laser/métal. Ainsi il est possible de trouer une  plaque  métallique  en  l╆irradiant  localement  une  ou  plusieurs  fois  consécutives [な.ねば].  Dans  ce  domaine,  les  lasers  femtoseconde  se  sont  avérés  particulièrement efficaces, en raison de la propreté de l╆état de surface suite à l╆interaction dans ce régime.   
(a) (b)
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Figure 1.13 – Comparaison de trous percés par de multiples irradiations laser [1.48] : 

(a) ú Laser femtoseconde : durée : τ=250fs ; Energie : E=0.5mJ ; longueur d’onde : λ=390nm 
(b) ú Laser nanoseconde : durée : τ=3.3ns ; Energie : E=1mJ ; longueur d’onde : λ=780nm Les  travaux  effectués  par  Chichkov  démontrent  cela  en  comparant  des  cibles trouées par l╆irradiation multiple d╆un laser avec différentes durées d╆impulsion [な.ねぱ]. Pour  des  impulsions  nanosecondes  ゅFigure  な.なぬゅbょょ,  on  remarque  la  présence  de bourrelets et un trou mal défini, ce qui n╆est pas le cas avec une source femtoseconde o‘ le trou est propre ゅFigure な.なぬゅaょょ. Cette particularité provient de  l╆étendue de  la zone thermiquement affectée qui est d╆autant plus grande que  l╆impulsion est  longue [な.ねひ]. Elle est localisée uniquement sur la zone irradiée en régime femtoseconde et bien plus étendue pour des régimes plus longs, ce qui entraine notamment de la fusion en bordure de la zone touchée par le laser, à l╆origine des bourrelets [な.のど]. Aussi, ce type de procédé trouve une application en chirurgie de précision [な.のな]. Par  exemple,  l╆utilisation  d╆un  laser  femtoseconde  permet  de  corriger  des  défauts  de vision tels que la myopie ou encore effectuer une découpe du capot cornéen de l╆œil, le tout de manière indolore. 

1.3.2.2 – La femtochimie  La  femtochimie  est  la  science  qui  s'intéresse  aux  réactions  chimiques  sur  des échelles  de  temps  extrêmement  courtes,  なps  et  moins.  Par  exemple  la  durée  de dissociation de l╆iodo–cyanide ゅ)CN å ) + CNょ est de にどどfs [な.のに]. La technique à la base de  la  femtochimie  repose  sur  le  principe  suivant  :  une  première  impulsion  de  courte durée,  などどfs,  est  envoyée  sur  les  molécules  pour  initier  une  réaction  chimique  ;  elle donne le temps zéro de l'expérience. Une seconde impulsion en retard sur la première d'une  durée  déterminée  est  envoyée  sur  le  milieu  o‘  se  déroule  la  réaction.  Cette deuxième  impulsion  permet  d'enregistrer  les  spectres  d'absorption  des  espèces chimiques transitoires durant la période de formation ou de rupture des liaisons. D╆une certaine manière,  cette  technique peut être considérée comme  l'appareil photo  le plus rapide  au monde,  permettant  de  prendre  des  clichés  de  l╆état  des molécules  avec  un temps de pose sub–picoseconde. 
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La  femtochimie  permet  ainsi  de  comprendre  pourquoi  certaines  réactions chimiques ont  lieu mais pas d'autres. Elle aide aussi à comprendre pourquoi  la vitesse des  réactions  et  leurs  effets  sont  liés  à  la  température.  Grâce  à  la  spectroscopie ultrarapide, il est possible d╆étudier les processus dans des gaz, des liquides, des solides, ainsi  que  sur  des  surfaces  et  dans  des  polymères.  Les  applications  s'étendent  du fonctionnement  des  catalyseurs,  en  passant  par  la  construction  des  composants électroniques moléculaires,  jusqu'aux mécanismes  les plus  fins des processus de  la vie [な.のぬ]. En  なひひひ,  Ahmed  (.  Zewail  a  reçu  le  prix  Nobel  de  chimie  pour  ses  travaux précurseurs dans le domaine de la femtochimie [な.のね]. 
1.3.2.3 – Faire la pluie et le beau temps avec un laser femtoseconde ? Un  autre  processus  spécifique  aux  lasers  ultra–brefs  concerne  la  propagation d'impulsions de fortes puissances dans l'air : la filamentation. Ce phénomène se base sur un équilibre dynamique entre l'auto–focalisation due à l'effet Kerr, et l'ionisation de l'air qui  défocalise  le  faisceau.  Cet  équilibre  conduit  à  un  auto–guidage  du  faisceau  en  un filament dont le diamètre est de l'ordre de などどμm, sur des distances pouvant dépasser などど  m.  L'intensité  du  filament  est  de  l'ordre  de  などなぬ  W/cmに.  )l  mène  à  une automodulation  de  phase  générant  un  intense  supercontinuum  de  lumière  blanche [な.のの]. La Figure な.なねゅaょ montre un exemple de filament se propageant dans le ciel crée par  le  laser  Teramobile,  premier  laser  femtoseconde  Térawatt  mobile  ゅdurée :  ばどfs ; puissance のTWょ [な.のは].  Les caractéristiques singulières de  la  filamentation offrent des perspectives pour des  applications  en mesures  atmosphériques  et  en météorologie.  En  utilisant  le  large spectre du filament couplé à un télescope,  il peut être utilisé en tant que spectromètre de  longue  distance,  ce  qui  permet  de  déterminer  la  composition  chimique atmosphérique et détecter des nuages de pollution [な.のば]. Aussi,  la  faculté d╆ionisation de l╆air par le filament ouvre une autre voie d╆utilisation dans le contrôle de la foudre : il s╆agit dans ce cas d╆utiliser le filament comme paratonnerre afin de guider une décharge électrique, le principal apport de ce système étant la hauteur du faisceau, bien plus long qu╆un paratonnerre classique. Cela permettrait de protéger des sites sensibles tels que des centrales. Des expériences de guidage de décharges haute tension ont d╆ores et déjà montré la faisabilité en laboratoire [な.のぱ] ゅVoir Figure な.なねゅbょょ : l╆arc généré sur l╆image supérieure  est  libre,  alors  que  celui  de  l╆image  inférieure,  rectiligne,  est  guidé  par  le filament.  De  plus,  en  augmentant  la  puissance  du  laser,  l╆ionisation  serait  telle  que  le filament rende possible le déclenchement de la foudre. Un autre effet de la filamentation est la condensation de gouttelettes d╆eau le long du  faisceau  dans  une  atmosphère  saturée.  Ce  phénomène  appliqué  aux  nuages  laisse entrevoir la perspective de déclencher la pluie [な.のひ]. Toutefois, les expériences menées dans ce sens forment pour l╆instant des gouttelettes micrométriques, plus proche de la bruine bretonne qu╆une franche averse….  Cette présentation succincte des applications liées aux lasers ultra–brefs montrent l╆étendue des possibilités offertes dans des domaines variés de la recherche mais aussi de l╆industrie.    
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(a) (b)

 
Figure 1.14 – (a) Propagation d’un laser femtoseconde dans le ciel par filamentation [1.56];  

(b) Application au guidage d’un arc électrique de 5 mètres [1.58] 
(figure hauteú arc électrique libre ; figure basse ú arc guidé par le filament rectiligne)  

1.4 – Le laser femtoseconde en tant que générateur de chocs Le  laser  femtoseconde  en  tant  que  générateur  d╆ondes  de  choc  et d╆endommagement dynamique est prometteur dans  l╆optique à  très  hautes vitesses de déformations, mais reste actuellement assez peu développé :  Les  premières  observations  diagnostiquant  la  génération  d╆ondes  de  choc  ultra–brèves ont  été publiées  en なひひは,  à  la  fois  dans  les métaux  [な.はど],  et  dans des milieux transparents  [な.はな].  Les  chocs  observés  sont  puissants,  de  l╆ordre  de  quelques  Mbar mais rapidement amortis en raison de leur brièveté. Tamura et son équipe ont démontré la possibilité de produire de l╆écaillage sur des feuilles minces d╆aluminium ゅのどµmょ à partir d╆un laser femtoseconde pour la première fois en にどどな [な.はに]. Comme le montre la Figure な.なの, l╆écaille obtenue dans ce régime est remarquablement  fine  et  régulière,  de  l╆ordre  de  quelques  microns  d╆épaisseur. Cependant, aucun diagnostic en temps réel ne sont associés aux résultats publiés. Plusieurs  études  menées  par  les  japonais  ont  suivi  dans  le  domaine  des changements  de  phase.  Sano  a  notamment  montré  qu╆il  était  possible  de  tremper  la phase ε du fer suite au passage une onde de choc impulsion femtoseconde [な.はぬ]. Cette trempe,  non  réalisable  avec  des  ondes  de  choc  plus  longues  ouvrent  la  voie  vers  de nouvelles  façon  de  synthétiser  des  phases  non  existantes  à  l╆état  naturel  [な.はね], mais aussi des nanomatériaux [な.はの][な.はは]. Cependant, peu d╆études études expérimentales concernant  l╆écaillage depuis ont été recensées. La plupart des études  traitant des effets d╆un  laser  femtoseconde sur  la matière condensée se classent en deux domaines : 
• A  bas  flux  laser  ゅ<などなぬW/cm²ょ,  les  axes  de  recherche  sont  orientés  vers  la caractérisation  de  l╆ablation  suite  à  l╆irradiation  femtoseconde,  en  lien  avec  les techniques industrielles de perçage et découpe [な.はば]. 
• A  haut  flux  laser  ゅ>などなばW/cm²ょ,    on  s╆intéresse  en  particulier  aux  effets  liés  à l╆interaction  laser–solide,  ainsi  qu╆à  la  science  des  plasmas  et  la  production  de rayonnements ゅX, électrons rapides…ょ [な.はぱ][な.はひ]. Ces études ont des applications dans la thématique de l╆allumage rapide qui constitue à l╆heure actuelle une alternative dans l╆initiation de la FC) [な.ばど].   
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LASER ultra-bref  
Figure 1.15 – Image en coupe d’une écaille obtenue sur de l’aluminium en régime femtoseconde par 

Tamura et son équipe en 2001 [1.62]. Ainsi,  au  cours  de  cette  étude,  nous  nous  placerons  dans  une  gamme  de  flux intermédiaires de manière à obtenir des ondes de  choc  suffisamment puissantes pour traverser des épaisseurs de quelques dizaines de microns, mais pas  trop élevées pour éviter  les  effets  de  l╆interaction  laser–matière  à  haut  flux  comme  le  préchauffage  par rayons X [な.ばな]. Un  autre  aspect  attractif  de  l╆utilisation  des  lasers  femtoseconde  réside  dans  la modélisation numérique à l╆échelle atomique. Plusieurs études récentes présentent des résultats de propagation de choc et d╆écaillage issus de codes de dynamique moléculaire [な.ばに][な.ばぬ]. En effet, avec les capacités en perpétuelle croissance des calculateurs, il est possible à ce jour de réaliser des modèles d╆interaction atomique à grande échelle. Ces simulations peuvent contenir jusqu╆à des centaines de millions d╆atomes, correspondant à  quelques  microns  de  longueur  caractéristique,  et  sur  des  durées  allant  jusqu╆à  des centaines  de  picoseconde  [な.ばね].  Or,  les  échelles  spatio–temporelles  caractéristiques d╆une  impulsion  femtoseconde,  respectivement  la  picoseconde  et  le  micron,  sont  du même ordre. Cela rend une approche microscopique directe de l╆écaillage envisageable et permet de compléter une approche macroscopique par éléments  finis, en particulier sur la thématique de l╆endommagement dynamique. 
1.5 – Bilan  Au cours de ce chapitre d╆introduction, nous avons mis en évidence la diversité des applications  liées aux hautes pressions dynamiques et  les chocs dans  les solides. Nous avons notamment montré que  chaque  générateur de  chocs pouvait  être  associé  à une durée caractéristique, une échelle  spatiale ainsi qu╆une gamme de pression spécifique. Nous  avons  alors  montré  que  l╆étude  transversale  des  résultats  propres  à  chaque dispositif  permet  de  déduire  l╆effet  de  la  vitesse  de  déformation  sur  la  réponse  du matériau, qui est inversement proportionnelle à la durée de maintien de la sollicitation. Ce  type  d╆approche  permet  en  particulier  de  caractériser  l╆évolution  de l╆endommagement  et  de  la  rupture  en  fonction  du  dynamisme  de  la  sollicitation. L╆objectif majeur de la thèse est alors de s╆intéresser au comportement des métaux à très hautes  vitesses  de  déformations.  Actuellement,  le  moyen  le  plus  prometteur  pour  y accéder est la technologie des lasers sub–picoseconde, qui permet de générer des ondes ultra–brèves et intenses. 
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Ainsi, nous chercherons dans un premier temps à caractériser expérimentalement les niveaux de sollicitation obtenus en effectuant des expériences de choc femtoseconde sur des cibles minces ゅ<などどµmょ avec des diagnostics résolus en temps. La comparaison des  résultats  avec  une  approche  numérique  par  éléments  finis  permettra  de  valider l╆utilisation de critères d╆endommagement  et observer leur influence face à la vitesse de déformation par continuité des résultats obtenus sur des générateurs de choc à vitesse de  déformation  moindre.  Aussi,  dans  le  cadre  d╆une  approche  multi–échelle,  ces résultats seront confrontés à des simulations équivalentes par dynamique moléculaire. Ce  type de  simulation permettra  aussi d╆extrapoler  les modèles macroscopiques à des vitesses de déformation pour l╆instant inaccessibles expérimentalement. 
1.6 – Références bibliographiques du Chapitre 1 [な.な] G.).  Kanel,  S.V.  Razorenov  and  V.E.  Fortov,  « Shock  wave  phenomena  and  the  properties  of condensed matter », Edited by Springer–Verlag – New–York, )SBN ど–ぬぱば–にどのばに–な, ゅにどどねょ. [な.に] M.  Koenig,  A.  Benuzzi–Mounaix,  E.  Brambrink  et  al,  « Simulating  earth  core  using  high  energy lasers », High Energy Density Phys. , 6(2) になど, ゅにどなどょ. [な.ぬ] B.M.  French,  « Traces  of  Catastrophe:  A  (andbook  of  Shock–Metamorphic  Effects  in  Terrestrial Meteorite  )mpact  Structures »,  Lunar  and  Planetary  Institute,    Contribution  No.  ひのね  –  (ouston, ゅにどどにょ. [な.ね] G.S. Collins, (.J. Melosh, J.V. Morgan et al, « (ydrocode Simulations of Chicxulub Crater Collapse and Peak–Ring Formation », Icarus, 57(1) にの, ゅにどどにょ. [な.の] B.A.  Remington,  R.P.  Drake,  (.  Takabe  et  al,   « A  review  of  astrophysics  experiments  on  intense lasers », Phys. Plasmas, 7 なはねな, ゅにどどどょ. [な.は] E. Falize, S. Bouquet, B. Loupias et al, « (igh–Energy Density  Jets Generated by Laser Facilities  in Laboratory  Astrophysics:  Experiments  and  Self–Similar  Evolution »,  Proceedings  of  the  Annual 
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2.1  Introduction Le  premier  chapitre  a  mis  en  évidence  l╆intérêt  de  l╆utilisation  du  laser  de puissance pour  l╆étude de  l╆endommagement dynamique des matériaux par choc. Nous avons  aussi  montré  dans  quelle  mesure  les  sources  laser  ultra‐brèves  peuvent contribuer  dans  cette  étude.  Nous  allons  développer  dans  cette  partie  les  dispositifs expérimentaux  mis  en  œuvre  pour  générer  des  ondes  de  choc  en  régime  sub‐picoseconde.  Après avoir recensé les différentes sources employées dans le cadre de cette étude, nous  présenterons  le  dispositif  expérimental  ainsi  que  les  différents  diagnostics associés, en particulier les techniques de mesure résolues en temps de vitesse de surface libre  par  interférométrie.  Deux  méthodes  ont  été  testées  :  l╆appareil  «  Velocimetry )nterferometer  System  for  Any  Reflector  »  ゅV)SARょ  et  la  «  Vélocimétrie  (étérodyne  » ゅV(ょ. Nous comparerons notamment les performances de ces deux systèmes de mesure. 
2.2  Configuration générale des expériences laser 

2.2.1  Les sources laser utilisées  La  plupart  des  résultats  utilisés  dans  cette  étude  sont  issus  de  campagnes expérimentales  effectuées  sur  des  installations  de  type  femtoseconde  dans  le  but  de produire de l╆écaillage à échelle micrométrique. Nous avons aussi effectué des essais sur des sources laser nanoseconde afin d╆observer l╆influence de la durée d╆impulsion sur la réponse dynamique du matériau testé, mais aussi pour mettre en évidence les effets liés à une configuration fortement bidimensionnelle.  Le  Tableau  に.な  synthétise  l╆ensemble  des  sources  laser  utilisées  lors  de  l╆étude ainsi  que  leurs  principales  caractéristiques  ゅdurée  laser,  énergie  maximale,  longueur d╆onde  associéeょ  et  les  thématiques  associées  à  leur  emploi.  Les  sources  laser  sont classées par ordre de durée laser croissante.    
(a) (b)

 
Figure 2.1 – Photos des chaînes amplificatrices des lasers du LULI 

(a) ú LULI 2000 ; (b) ú LULI 100TW  
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Durée à  
mihauteur 

Energie 
Maximale 

Longueur 
d’onde 

Cadence de 
tir Source 

Laboratoire 
associé  τ Emax  λ Ftir  Etudes 

associées 

LOA  LOAg ゅPalaiseauょ  ぬどfs  なJ  ど.ぱなどµm  な tir/s  Cibles fines ; LASAT‐FS 
LUL)などどTW  LUL)h ゅPalaiseauょ  ぬどどfs  ぬどJ  な.どのばµm  なtir/にどmin  Ecaillage femtoseconde ; LASAT‐FS LUL)にどどど  LUL) ゅPalaiseauょ  ど.の à のns  などどどJ  な.どのぬµm  なtir/ねのmin  Effets de bord 

Alisé  AL)SEi ゅBordeauxょ  ぬns  なのどJ  な.どのぬµm  なtir/h  LASAT‐にDa 
LASAT  P)MMj ゅParisょ  などns  な.のJ  ど.のぬにµm  などtirs/s  LASAT‐にDl 

Tableau 2.1   Principales caractéristiques des lasers utilisés lors des travaux de thèse 

2.2.2  Dispositif expérimental  Le dispositif expérimental présenté sur la Figure に.に est adaptable à l╆ensemble des sources laser citées au paragraphe に.に.な.  L╆échantillon, un carré de côté なcm environ et d╆épaisseur notée L, allant du µm au mm, est fixé sur un porte‐cible placé dans une enceinte. Afin d╆éviter tout phénomène de claquage lors de la concentration du laser sur la cible [に.な], l╆enceinte est mise sous vide ゅvide  primaire,  voire  secondaire  pour  les  lasers  les  plus  énergétiquesょ.  La  cible  est préalablement positionnée dans l╆axe optique du laser, légèrement défocalisée en avant du foyer. La distance entre la cible et  le foyer permet de régler  le diamètre d╆impact δ, calibré à l╆aide de papiers thermiques. Le flux laser incident sur la face avant, noté Φゅen W/cm²ょ  est  réglable  en  fonction  de  δ,  mais  aussi  par  l╆ajout  de  densités  optiques  en sortie de chaîne laser.   
2.3  Les diagnostics utilisés Comme  le montre  la  Figure  に.に,  plusieurs  systèmes  de  diagnostics  non  intrusifs sont  placés  autour  de  l╆échantillon.  Dans  ce  type  d╆expérience,  on  s╆intéresse particulièrement à l╆évolution de la face arrière, opposée à la surface irradiée et associée à l╆envol de l╆écaille [に.に].                                                          g   LOA ゅLaboratoire d╆Optique Appliquéeょ  Chemin de la (unière, ひなばはな Palaiseau Cedex, France ‐ http://loa.ensta.fr/  h   LUL) ゅLaboratoire pour l╆Utilisation des Lasers )ntensesょ ‐  École Polytechnique  Route de Saclay, ひななにぱ Palaiseau Cedex, France ‐ http://www.luli.polytechnique.fr/  i   AL)SE – CEA‐DAM/CESTA   BP に ‐ ぬぬななね Le Barp, France ‐ http://www‐dam.cea.fr/  j   P)MM  ゅProcédés et )ngénierie en Mécanique et Matériauxょ – Arts et Métiers ParisTech  なのな Bd de l'(ôpital, ばのどなぬ Paris, France ‐ http://pimm.paris.ensam.fr/ 
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Figure 2.2 – Dispositif expérimental pour générer une onde de choc laser (a) 

 Photos de l’intérieur de l’enceinte LULI100TW (b), du montage optique associé au VISAR (c) avec la 
matérialisation des trajectoires des faisceaux 

2.3.1  Interférométrie VISAR de la vitesse de surface libre 

2.3.1.1  Principe de mesure La mesure  de  la  vitesse  de  surface  libre  par  V)SAR  ゅVelocimetry  )nterferometer System  for  Any  Reflectorょ  permet  d╆obtenir  un  grand  nombre  d╆informations  sur l╆histoire de la propagation du choc. Le V)SAR utilisé est développé par la société VALYNk [に.ぬ].  La  mesure  de  vitesse  est  basée  sur  le  principe  de  l╆effet  Doppler,  à  savoir  que lorsqu╆un rayon lumineux de longueur d╆onde λ0 se réfléchit sur un objet en mouvement avec une vitesse usゅtょ, la longueur d╆onde du faisceau réfléchi λ évolue avec la vitesse us de l╆objet d╆après la relation suivante : 
c

tut s )(.2)(

0

0 =−
λ

λλ   Équation 2.1 

O‘ c représente la célérité de la lumière dans le vide. Une description technique détaillée du système est présentée dans l╆annexe B.                                                         k VALYN – V.).P., ぬどな Solano Drive S.E. Albuquerque, NM ぱばなどぱ USA ‐  http://www.valynvisar.com 
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Figure 2.3 – Exemple de signaux VISAR PM de vitesse de surface libre pour des cibles similaires 

irradiées par des impulsions femtoseconde de flux différents  
(Matériau : Tantale ; Epaisseur cible : l=100µm ; Laser : durée τ = 300fs, Flux Φ variable)  La    Figure  に.ぬ  présente  un  exemple  de  signaux  de  vitesse  de  surface  libre  en fonction  du  temps  pour  des  cibles  de  Tantale  de  même  épaisseur  soumises  à  des impulsions  laser  femtoseconde  de  flux  énergétiques  distincts.  Ces  vitesses  ont  été obtenues  à  l╆aide  du  V)SAR  associé  à  un  système  de  recueil  des  signaux  par photomultiplicateurs.  Dans  cet  exemple,  nous  pouvons  remarquer  que  l╆allure  de  la vitesse de surface libre diffère en fonction du flux laser appliqué. Dans le cas du flux le plus  bas,  la  surface  libre  subit  une  mise  en  vitesse  immédiate  correspondant  au débouché du choc. La vitesse diminue ensuite progressivement pour redescendre à zéro ce qui  traduit  la réflexion du faisceau de détente consécutif au choc. On peut voir plus tard l╆apparition de pics successifs de plus en plus faibles en amplitude ; ils matérialisent dans l╆épaisseur de la cible  les différents allers retours de l╆onde de choc s╆amortissant au  fur  et  à  mesure  de  sa  propagation.  Dans  le  deuxième  cas,  le  comportement  est radicalement différent à partir de l╆apparition de la détente : la vitesse ne redescend pas à  zéro  et  se  met  à  osciller  autour  d╆une  asymptote.  Ce  type  de  comportement  est caractéristique  de  l╆apparition  d╆une  rupture  par  écaillage  au  sein  du  matériau telle qu╆elle a été décrite au chapitre な. La rupture consécutive à la réflexion de l╆onde de choc en  traction  détache  la  partie  de  la  cible  comprenant  la  surface  libre  ゅl╆écailleょ,  et  sa vitesse d╆éjection est  entretenue par  les diverses  réflexion d╆ondes  correspondant  aux oscillations visibles sur le signal. Ainsi, la seule lecture du signal de vitesse de surface libre permet d╆obtenir d╆ores et déjà un grand nombre d╆informations sur l╆historique de la propagation des ondes et la réponse du matériau au cours du temps.  

2.3.1.2  Utilisation du VISAR avec une caméra Streak Lors  des  essais  effectués  en  régime  ultra‐bref,  on  remarque  expérimentalement que  les  durées  caractéristiques  des  phénomènes  en  surface  libre  sont  de  l╆ordre  de quelques nanosecondes, en mesurant par exemple la durée à mi‐hauteur du premier pic sur  le  signal  sans endommagement de  l╆exemple précédent  ゅCourbe verte de  la Figure に.ぬょ. Or, en comparant cet ordre de grandeur à la résolution temporelle du V)SAR avec PM, déterminée par le temps de réponse limitant des organes le composant ゅなns d╆après le  Tableau  に.にょ,  on  s╆aperçoit  que  l╆échantillonnage  temporel  pourrait  manquer  de précision voire devenir inadapté à enregistrer le phénomène s╆il devenait plus bref.  
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VISAR + PM [2.4]  VISAR + Streak S20 [2.5] V)SAR intrinsèque 
ns

K
e 14.0

.2

0 === λτ ゅpour K=なぱひのm/s et λど=のぬどnmょl  V)SAR intrinsèque 
PM  1 ns  ど.どな ns  Camera Streak Oscilloscope  ど.にの ns  ど.どの ns  CCD 

Résolution du 
système  1 ns  0.14 ns 

Résolution du 
système 

Tableau 2.2 – Résolution temporelles des différents organes du diagnostic  Pour pallier  à  cela,  nous  avons  couplé  le V)SAR  avec  une méthode de  recueil  du signal pouvant offrir une meilleure résolution temporelle que celle de l╆interféromètre, afin que le V)SAR lui‐même devienne l╆organe limitant du système de mesure.  Le choix du  collecteur  de  signaux  d╆est  donc  orienté  vers  une  caméra  à  balayage  de  fente,  ou caméra « Streak ». Le principe de fonctionnement de l╆appareil couplé avec le V)SAR est expliqué dans l╆annexe B. La précision d'une caméra Streak dépend principalement de ぬ paramètres : 
• L'ouverture  de  fente :  La  fente  d'entrée  permet  de  faire  entrer  un  faisceau lumineux  plus  ou  moins  épais.  )l  est  préférable  que  son  ouverture  soit  minimale  de manière  à  ne  pas  parasiter  la  précision  de  l'enregistrement.  Une  fente  trop  ouverte donne beaucoup de bruit sur l'image, peut la saturer voire même endommager l'écran si le flux d'électrons est trop important.   
• La vitesse de balayage : Ce paramètre influe sur la vitesse de variation du champ de  déviation  des  électrons.  Plus  cette  vitesse  est  rapide,  plus  l'intervalle  temporel  de mesure est restreint, et la précision accrue. 
• Le  capteur  CCD :  La  précision  temporelle  de  la mesure  dépend  principalement des dimensions du capteur et du nombre de pixels associés, discrétisant l'image issue de l╆écran phosphorescent de la caméra Streak.  Dans  notre  cas,  la  caméra  utilisée  était  une  Streak  (amamatsu  Sにど  dont  les réglages étaient les suivants :  
• Ouverture de fente : にどどµm ; 
• Fenêtre de balayage : のどns ;  
• Dimensions du capteur CCD : などにねxなにぱど pixels.  Dans ces conditions, on a une précision intrinsèque de にどps pour la caméra Streak, qui est limitée par la précision de la caméra CCD donne une résolution de のどps/pixel. La précision  temporelle  est  donc  fixée  par  temps  de  réponse  intrinsèque  du  V)SAR, permettant  d╆augmenter  la  précision  d╆un  facteur  ば  par  rapport  à  la  méthode d╆enregistrement par PM ゅvoir Tableau に.にょ.  La Figure に.ね montre un exemple d╆enregistrement brut des signaux V)SAR obtenu par Streak.                                                          l Le temps de réponse intrinsèque à l╆interféromètre τe correspond au délai induit dans la branche à retard. )l dépend du laser de référence utilisé et de l╆étalon employé. A noter que la résolution est d╆autant meilleure que le facteur de franges est grand [に.は]. 
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Figure 2.4 – Exemple de cliché par caméra Streak des signaux VISAR pour une cible d’aluminium 

d’épaisseur 100µm irradiée avec un flux laser de 0.6 PW/cm² sur une durée de 300fs On obtient la vitesse de surface libre par traitement informatique de l╆image brute, à  savoir  identification  des  différents  signaux  ゅbandes  verticalesょ,  puis  conversion  des niveaux de contraste en signaux temporels, qui deviennent alors équivalents aux PM. )l ne reste plus qu╆à utiliser un programme de dépouillement similaire à celui des signaux PM pour reconstituer la vitesse de surface libre.   
2.3.1.3  Comparaison des deux méthodes Les  deux  systèmes  de  recueil  des  signaux  d╆interférences  ゅPM  et  Streakょ  ont  été utilisés  simultanément  lors  des  tirs  de manière  à  comparer  leurs  performances.  Pour cela, une partie des signaux d╆interférences acheminés par fibre optique vers les PM est dérivée pour les envoyer vers la caméra « Streak » ゅVoir Annexe Bょ. Les graphiques ci‐dessous montrent une comparaison des signaux obtenus par les deux  systèmes de  recueil  en  sortie du V)SAR pour  trois  tirs  laser  similaires  sur  cibles d╆aluminium de différentes épaisseurs ゅにどど, などど et のどµm respectivementょ. Dans chaque cas, la cible a été endommagée en face arrière par écaillage. La configuration du V)SAR est la même dans chaque cas avec un facteur de frange de なぱひの m/s.  Expérimentalement, le tracé des signaux permet d╆obtenir une première indication sur  la durée effective de  la  sollicitation consécutive au choc  lors de son débouché à  la surface libre. On remarque d╆après les trois signaux Streak présentés que cette durée est d╆autant  plus  courte  que  l╆épaisseur  est  fine,  variant  dans  ce  cas  de  はns  à  L=にどどµm à environ  なns  pour  L=のどµm,  ces  grandeurs  étant mesurées  d╆après  la  Figure  に.の.  Ainsi, une variation d╆épaisseur influe particulièrement sur la durée de choc. Nous verrons par la  suite que  ce phénomène est  lié  à  la  décroissance de  la  vitesse de  surface maximale pilotée par de l╆amortissement hydrodynamique de l╆onde de choc ゅVoir Chapitre ね, §なょ.  
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Figure 2.5 – Comparaison des signaux de vitesse de surface libre enregistrés par PM (vert) et par 
Streak (rouge) – Cible : Aluminium, Epaisseur : L – Laser : Flux Φ=0.6PW/cm² ; Durée τ=300fs 

(a) ú L=200µm ; (b) ú L=100µm ; (c)ú Epaisseur : L=50µm En comparant  les deux enregistrements obtenus pour chaque cible, on peut alors en  déduire  les  performances  de  chaque  système  de  recueil  en  fonction  de  la  durée caractéristique du phénomène observé. Pour  les cibles de などど et にどどµm, on remarque que Streak et PM donnent des allures similaires. On retrouve des signaux physiquement cohérents  avec  la  phénoménologie  de  l╆écaillage  ゅVoir  paragraphe  に.ぬ.な.なょ  avec  les mêmes  ordres  de  grandeur  en  termes  de  vitesse  maximale  mesurée  et  de  vitesse d╆écaille asymptotique. On notera toutefois que le bruit du signal est plus important sur la  mesure  PM.  Cela  est  principalement  dû  au  fait  que  d╆une  part  d╆un  bruit électromagnétique intrinsèque au PM, mais aussi que seul な/ばe de la lumière sortant du V)SAR  atteint  les  PM,  le  reste  étant  acheminé  vers  la  Streak,  diminuant  le  rapport signal/bruit en comparaison de la configuration PM seuls.  Concernant  la  mesure  de  la  cible  la  plus  fine  ゅL=のどµmょ,  des  essais  de reproductibilité ont été effectués ゅFigure に.のゅcょょ. Les résultats pour un diagnostic donné ゅStreak ou PMょ sont  très proches d╆un essai à  l╆autre. Par contre,  les courbes diffèrent entre PM et Streak, en particulier sur la description du front de montée de la vitesse de surface libre suite au débouché du choc. Le signal Streak ゅen rougeょ montre une allure similaire aux courbes précédentes, avec une vitesse maximale de なぱどどm/s environ. Le signal PM monte plus lentement, car intégré dans le temps de réponse des PM. On atteint ainsi  une  vitesse maximale  de  l╆ordre  de  ひどどm/s  et  constante,  présentant  une  allure inhabituelle pour une expérience d╆écaillage d╆autant plus que  la  vitesse maximale  est quasiment identique à celle de la cible d╆épaisseur double ゅなどどµmょ, alors qu╆on s╆attend vraisemblablement  à  une  augmentation  de  cette  valeur,  comme  pour  le  passage  de L=にどどµm à などどµm o‘ la vitesse maximale est plus que doublée.  On peut donc conclure avec ce dernier cas que la méthode PM a atteint ses limites de  restitution  du  signal,  ce  qui  était  prévisible  au  vu  de  la  durée  du  pic  de  vitesse 
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observé sur  le signal Streak de なns. Néanmoins  la méthode des PM reste relativement fiable  pour  des  cibles  d╆épaisseur  supérieures  à  la  centaine  de  micron,  que  l╆on considérera  comme  épaisses  dans  cette  étude.  Concernant  la  méthode  de  recueil  par caméra  Streak,  les  résultats montrent  une meilleure  résolution  temporelle, mais  aussi une amélioration en termes de bruit. Cette méthode est cependant plus lourde à mettre en œuvre  que  son  homologue  par  PM.  De  plus,  son  domaine  d╆utilisation  reste  assez restreint du fait qu╆il devient difficile d╆utiliser le système V)SAR pour des épaisseurs de cibles  très  fines,  soit  en dessous de  la dizaine de microns ;  en  effet  dans  cette  gamme d╆épaisseurs,  la  résolution  de  l╆interféromètre  V)SAR  n╆est  plus  négligeable  devant  la durée de sollicitation ゅ<なnsょ, et elle ne peut être réduite car intrinsèque au dispositif.  
2.3.2  Mesure par Vélocimétrie Hétérodyne (VH) : 

2.3.2.1 – Présentation de la VH : Dans  le  cadre de  l╆amélioration de  la mesure de  la  vitesse de  surface  libre,  nous avons eu l╆occasion au cours des expériences menées de tester une méthode émergente de  mesure  interférométrique  alternative  au  V)SAR :  la  Vélocimétrie  (étérodyne  ゅV(ょ [に.ば].  Tout  comme  le  V)SAR,  ce  système  est  lui  aussi  basé  sur  l╆effet  Doppler.  )l  est actuellement  développé  par  le  CEA‐DAM  et  s╆inspire  de  la  méthode  PDV  ゅPhotonics Doppler Velocimetryょ [に.ぱ]. Le principe consiste à  faire  interférer  le signal réfléchi par cible  mouvante,  non  pas  avec  lui‐même  comme  pour  le  V)SAR,  mais  avec  le  bras  de référence  fixe.  Aussi  le  traitement  de  la  figure  d╆interférences  diffère :  la  vitesse  est déduite  par  le  biais  d╆une  analyse  fréquentielle  du  signal  résultant,  chaque  fréquence pouvant être associée à une vitesse. Une description détaillée du fonctionnement de  la V( est donnée dans l╆annexe B. Aussi, le système V( présente de nombreux atouts face au V)SAR : 
• Sa  résolution  temporelle  potentielle :  La  résolution  en  temps,  ainsi  que  la précision  en  amplitude  de  la  mesure,  dépendent  principalement  de  l╆analyse fréquentielle  utilisée.  La  résolution  minimale  accessible  est  fixée  par  taux d╆échantillonnage  de  l╆oscilloscope,  soit  にどps  dans  le  cas  du  système  CEA.  Elle  est potentiellement  inférieure  au  V)SAR  et  peut  encore  diminuer,  contrairement  à  son homologue, avec les progrès dans la conception des oscilloscopes.   
• Une analyse multi‐vitesse : Le principe de l╆analyse spectrale donne la possibilité d╆extraire  du  signal  brut  plusieurs  fréquences,  correspondant  à  autant  de  vitesses d╆objets  interceptant  le  champ  de  mesure.  Le  V)SAR  n╆est  pas  capable  de  discerner plusieurs vitesses, qu╆il interprète par une vitesse moyenne. 
• Sa portabilité : Le système V( du CEA est  intégré dans une baie et  la connexion avec l╆échantillon à étudier est intégralement assurée par fibre optique, supprimant tout montage optique autour de l╆expérience et garantissant la sécurité pour l╆utilisateur. Le réglage de l╆appareil se limite à ajuster l╆intensité du laser de référence afin d╆assurer un équilibre entre  l╆amplitude des signaux utilisés pour produire  les  interférences  ゅsignal réfléchi et branche de référenceょ. A l╆opposé, le V)SAR nécessite de nombreux montages et réglages optiques. 

2.3.2.2  Comparaison VH/VISAR : La première étape dans l'utilisation du système de mesure V( consiste à valider les mesures  obtenues par  comparaison de données  existantes.  La  vitesse  de  surface  libre 
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mesurée par V( a d'ores et déjà été validée pour des expériences de choc par impact de plaques et par explosifs, de durées caractéristiques de l'ordre de la microseconde [に.ひ]. Toutefois, elle n'a encore jamais été testée pour des générateurs de choc plus brefs tels que les lasers de puissance. Ainsi, nous avons effectué dans un premier temps des essais sur  la  chaine nanoseconde du LUL)  ゅLUL)にどどどょ,  avec des  configurations o‘  la mesure V)SAR a été validée [に.など].  La  Figure  に.は  présente  un  exemple  de  signal  V(  obtenu  pour  un  tir  laser  de quelques  nanosecondes  sur  une  cible  épaisse  en  aluminium  ゅなmmょ.  La  courbe  noire superposée au signal V( ゅbょ représente la vitesse de surface libre V)SAR obtenue pour un tir dans des conditions similaires. Dans le cadre de cette configuration, donnant lieu à de l'écaillage, on remarque que les deux signaux enregistrés sont en très bon accord et restituent un signal caractéristique du phénomène d'écaillage. Dans ce cas, on observe sur  le  signal  global  après  formation  de  l'écaille  une  première  section  o‘  la  vitesse diminue  très  lentement,  suivi  par  une  rupture  nette  de  pente  menant  à  une  vitesse constante. Ce  changement de  comportement peut être en premier  lieu expliqué par  le détachement  total  de  l'écaille  sur  les  bords:  l'écaille  est  d'abord  formée  et  mise  en vitesse, légèrement freinée par son attache en bordure de fissure. A un moment donné, lorsque les déformations deviennent trop grandes, l'écaille finit par être complètement séparée du reste de la cible et  n'est donc plus ralentie, d'o‘ la vitesse constante par la suite. Vers la  fin de  l'enregistrement,  la vitesse d'écaille retombe soudainement à zéro. Cela  est  dû  à  son  impact  sur  le  bouclier  protecteur  placé  devant  la  sonde.  En  effet, l'écaille  reste  en  vitesse  autour  de  ぱどどm/s  durant  になµs,  ce  qui  correspond  à  une distance parcourue de な,ばcm, qui coïncide avec la distance séparant  la cible de la  lame protectrice pour cet essai. La    Figure  に.ば  représente  un  autre  type  de  signal  V(,  obtenu  pour  une  cible  en aluminium  plus  fine  ゅにどどµmょ  irradiée  avec  un  flux  plus  élevé.  Dans  ce  type  de configuration et pour ce matériau, les écailles obtenues sont en général plus fines et on observe une fragmentation de cette dernière [に.なな], ainsi que du reste de la cible qui est éjectée. La lecture du signal V( obtenu ici est en accord avec cette observation et montre la  possibilité  de  mesurer  plusieurs  vitesses  de  fragments  simultanément,  à  condition qu'elles se situent dans le champ de mesure de la sonde. En effet, ceci est rendu possible par  le système de modulation de  fréquences permettant de conserver  l'information de plusieurs vitesses en même temps, chacune correspondant à une fréquence donnée du signal mesuré.   
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Figure 2.6 – Comparaison de signaux de vitesses de surface libre enregistré par VH et VISAR   
(Cible : Aluminium ; Epaisseur L=1mm – Laser LULI2000: Flux Φ=2TW/cm² ; Durée τ=3ns) 

(a) ú Signal VH seul ; (b) ú Comparaison VH/VISAR sur la plage de temps encadrée en blanc sur (a).  
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Figure 2.7 – Signal de vitesse de surface libre enregistré par VH  – Cible : Aluminium ; Épaisseur 

L=200µm – Laser : Flux Φ=5TW/cm² ; Durée τ=3ns 

2.3.2.3  Mesures VH en régime femtoseconde : Le système V( a ensuite été  testé sur  la chaine  femtoseconde du LUL). La Figure に.ぱ  présente des mesures V( de cibles de tantales de différentes épaisseurs. Dans le cas de la cible fine ゅにどµmょ, on obtient d╆abord une écaille rapidement suivie par des éjectas à  différentes  vitesses  s╆étalant  de  にどど  à  なのどどm/s.  Après  ねµs,  les  fragments  les  plus rapides  impactent  le bouclier protecteur,  suivis progressivement par  les autres, moins véloces.  La  répartition  des  vitesses  de  fragments  se  traduit  par  l╆apparition  d╆une hyperbole qui représente l╆instant d╆impact sur la lame protectrice, fixe, en fonction de la vitesse des éjectas. Le deuxième exemple montre la vitesse de surface libre d╆une cible plus  épaisse  ゅなどどµmょ.  Elle  correspond  à  un  régime  d╆écaillage  sans  éjection  totale. L╆écaille  reste  attachée  à  la  cible,  formant  une  cloque.  Cela  se  traduit  par  une  vitesse tendant rapidement vers zéro suite au débouché du choc.  Les  mesures  V(  permettent  d╆interpréter  le  comportement  des  éjectas  en  face arrière  sur  des  durées  longues.  Cependant,  dans  le  cas  de  signal  représentatifs  de l╆écaillage en  régime  femtoseconde,  la V( ne donne pas de  résultats assez précis. Cela provient de  la résolution temporelle effective de  l╆appareil ゅVoir Tableau に.ぬょ. En effet, bien  que  l╆échantillonnage  à  l╆acquisition  soit  fin  ゅにどpsょ,  la  résolution  limitante intervient lors du traitement du signal qui nécessite une fenêtre temporelle de quelques nanosecondes pour détecter  le  spectre  fréquentiel  ゅdans  l╆étude : のns sont nécessaires pour  bien  restituer  les  fréquences  détectéesょ.  Néanmoins,  l╆algorithme  de  post‐traitement  reste  en  développement  avec  une  grande marge  de  progression  et  devrait être  optimisé  dans  un  futur  proche,  rendant  la  technique  V(  plus  adaptée  aux impulsions ultra‐brèves en termes de résolution temporelle. 
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Figure 2.8 – Signaux de vitesse de surface libre enregistrés par VH   

 (Cible : Tantale   Laser 100 TW  Durée τ=300fs)  
(a) ú L=20µm ; Φ =3.2PW/cm² ; (b) ú L=100µm ; Φ =1.1PW/cm² 
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Vélocimétrie Hétérodyne Oscilloscope  20 ps Traitement par FFT  5 ns 

Résolution du système  5 ns 

Tableau 2.3 – Résolutions temporelles des différents organes de la VH 

2.3.3  Visualisation transverse : En simultané de la mesure de vitesse de surface libre, un système de visualisation transverse par ombroscopie a été utilisé afin d'avoir une ou plusieurs images de la zone se  situant derrière  la  surface  libre.  Le dispositif  est  visible  en vert  foncé  sur  la Figure に.にゅaょ [に.なに]. Une source lumineuse est dirigée transversalement à la cible du côté de la surface  libre.    Le  faisceau  est  ensuite  renvoyé  et  éventuellement  divisé  vers  une  ou plusieurs  caméras  rapides  de manière  à  imager  le  champ  se  situant  juste  derrière  la surface  libre.  Ainsi,  tout  objet  traversant  la  zone mise  en  lumière  sera  imagé  via  son ombre.  Chaque  caméra  peut  enregistrer  une  image  avec  un  délai  de  retard  fixé  par rapport à l'instant du tir laser, pouvant aller jusqu╆à plusieurs dizaines de µs.  Un des principaux intérêts de cette technique est d'observer le comportement de la zone  éjectée  par  écaillage  à  des  instants  de  l'ordre  de  quelques  microsecondes.  Les figures suivantes présentent des exemples de visualisations transverses réalisées sur la chaine  femtoseconde  などどTW.  Durant  cette  campagne,  trois  caméras  recueillaient chacune une image sur un temps d╆exposition de のどns avec des délais différents et une résolution spatiale de l'ordre de などµm/pixel.   
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Figure 2.9 –Exemples de clichés de visualisation transverse obtenus sur l’installation LULI 100TW : 

(a) ú  Cible : Aluminium L=200µm – Laser : Φ=0.89PW/cm², τ=300fs, d=1mm (écaille) ; 
(b) ú Cible: Aluminium L=1mm – Laser:Φ=3.3PW/cm²,τ=300fs,d=2mm (écaille puis fragmentation):   
(c) ú Cible : Or L=60µm à deux rugosités moyennes (haut : laminé à 0.5µm, bas :dépoli au papier de 

verre, à 5µm) – Laser :Φ=3PW/cm², τ=300fs, d=2mm  (écaillage/microjetting). 
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Dans le premier cas ゅFigure に.ひゅaょょ, nous pouvons observer l'éjection d'une simple écaille.  )l est possible d'après  les clichés de déduire une vitesse moyenne d'éjection de にどどm/s,  en  bon  accord  avec  la  vitesse moyenne  relevée  par  la  vitesse  V)SAR  ゅFigure に.のゅaょょ.   Sur  le  deuxième  exemple,  les  instants  de  prise  de  vue  ont  été  retardés  afin d╆observer les phénomènes à long terme. Sur la première visualisation, on observe une écaille,  suivi  d╆un  cortège  de  débris  moins  rapides.  Ces  derniers  sont  attribués  à  la rupture des bords de l╆écaille avec le reste de la cible. Sur les images suivantes, on peut observer une désagrégation progressive de la partie éjectée par fragmentation [に.なぬ]. La troisième série correspond à la sollicitation d╆une cible dont la surface libre est en partie rugueuse. Cet essai permet d╆observer l╆influence de la rugosité de surface sur le comportement de la zone éjectée. )l a été montré pour des essais de choc par explosifs sur une cible dont la surface libre a été sillonnée au préalable l╆apparition de jets rapides  à  l╆issue  du  débouché  du  choc  ゅquelques  km/s  suivant  les  conditionsょ  [に.なね].  Ce phénomène, appelé « jetting », est similaire aux charges creuses basé sur l╆effet Munroe [に.なの],  soit  la  focalisation  de  l╆énergie  du  choc  dans  une  géométrie  en  creux.  Cet  effet peut  se  transposer  à moindre  échelle  sur  la  rugosité  d╆une  cible  constituée  de micro‐bosses et micro‐creux o‘ il est nommé microjetting [に.なは]. Dans le cas présent la partie haute correspond à  la rugosité d╆origine de  la  feuille, obtenue par  laminage à  froid. La rugosité  moyenne  est  alors  inférieure  au  micron  ゅRa=ど.のµmょm.  La  partie  haute  a  été dépolie  avec  du  papier  de  verre  Pぬにど,  amenant  à  une  rugosité moyenne  de  のµm.  On observe  une  éjection  à  deux  vitesses,  la  partie  haute  correspondant  à  l╆écaillage  et  la partie basse à du microjetting, plus rapide que l╆écaille. En  résumé,  l╆intérêt  de  ce  diagnostic  est  dans  l'identification  imagée  du  mode d'éjection  se  produisant  du  coté  de  la  surface  libre  :  écaillage,  microjetting  ou fragmentation.  La  visualisation  permet  aussi  d'estimer  la  ou  les  vitesses  moyennes d'éjection  à  long  terme,  soit  après  quelques  microsecondes.  Dans  le  cas  de  la fragmentation,  elle  permet  d╆évaluer  aussi  la  taille  des  éjectas.  Toutefois,  ce  type  de dispositif  ne  peut  donner  que  des  résultats  principalement  qualitatifs, mais  reste  très utile  à  la  compréhension des  phénomènes d'endommagement par  choc,  en particulier sur  l╆évolution  à  long  terme  de  l'éjection.  Dans  le  cadre  de  l╆étude,  nous  nous concentrerons  sur  l╆endommagement  donnant  naissance  à  l╆écaille.  L╆évolution  à  long terme  des  éjectas  générés  par  choc  laser,  par  écaillage  ou  microjetting,  et  leur fragmentation sont étudiés dans les travaux de thèse d╆Emilien Lescoute [に.なば]. 
2.3.4  Observations postmortem 

2.3.4.1 Microscopie optique/MEB : L╆observation  post‐mortem  peut  compléter  l╆analyse  faite  sur  les  diagnostics utilisés  in situ. Une première observation consiste à analyser l╆échantillon brut au MEB ゅMicroscope  Électronique  à  Balayageょ  ou  au  microscope  optique,  ce  qui  permet  de mettre en évidence les états de surface après tir sur les deux  faces :  la surface irradiée par le laser ainsi que la surface libre opposée lorsque l╆écaille a été arrachée.   
                                                        m Echantillons et propriétés associées fournies par la société Goodfellow –  www.goodfellow.com 
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1mm

(a) 50µm(b)

100µm (c)

 
Figure 2.10 – Microscopie postmortem : Vue d’une surface libre écaillée : 

MEB générale(a), de détail (b) et microscopie optique en coupe (c)   
(Cible : Aluminium, L=50µm – Laser 100TW : Φ=0.6PW/cm², τ=300fs, d=4mm) Ensuite,  la  cible  peut  être  observée  en  coupe  axiale.  Pour  cela,  elle  est  d'abord coupée en deux au niveau de l'axe central du cratère à l╆aide d╆une scie à fil diamant. Une des deux parties est ensuite enrobée dans une résine dure telle que la coupe à observer affleure un bord de  l'enrobage. L'ensemble est ensuite poli  avant d╆être observable au microscope. Cela permet d'observer  l'état du matériau en profondeur après choc et en particulier  voir  les  effets  d'endommagement  invisibles  par  une  simple  observation  de surface.  La  Figure  に.など montre  un  exemple  d'observations  effectuées  sur  un  échantillon d'aluminium de にどどµm d'épaisseur,  irradié par un tir d'intensité ど,はPW/cm², de durée ぬどどfs et sur un diamètre d'impact de ねmm.  Cette configuration donne  lieu à de  l╆écaillage, comme on peut  le constater sur  la vue  générale  de  la  surface  libre  ゅFigure  に.などゅaょょ.  Un  agrandissement  dans  la  partie endommagée,  ici  en  bordure  de  zone  écaillée  permet  de  mettre  en  évidence  la morphologie  de  surface.  On  observe  dans  ce  cas  à  la  frontière  de  la  zone  écaillée  les lèvres qui correspondent au point d╆attache de  l╆écaille avant  arrachement, ainsi qu╆un état de surface endommagé sous forme de micro‐pelures. La vue en coupe ゅFigure に.などゅcょょ permet d╆obtenir des informations en profondeur tel  que  l╆épaisseur  de  l╆écaille  par  l╆intermédiaire  de  la  marche  formée  après  son éjection. Dans ce cas, elle met aussi en évidence la planéité de la fracture garantissant la régularité des écailles dans ce régime.  
2.3.4.2 Microtomographie Le  principal  inconvénient  d'observations  en  profondeur  dans  un  échantillon  par des méthodes classiques est que la méthode est très destructrice, que ce soit au niveau de  la  coupe  ou  du  polissage.  Ces  opérations  peuvent  provoquer  localement  de  la plasticité non souhaitée, ou encore boucher des interstices dus à de l'endommagement et  les  rendre  ainsi  invisibles.  De  plus,  le  centrage  de  la  coupe  par  rapport  à  l╆axe  de révolution est peu précis. 
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Néanmoins,  il existe actuellement des méthodes permettant de sonder la matière sans  pour  autant  la  détruire,  comme  les  ultra‐sons  ou  la  tomographie  aux  rayons  X mous. Toutefois,  l╆utilisation de ces diagnostics est  limitée par  leur résolution spatiale, de  l'ordre de  quelque  dizaines  de micron.  Cependant,  il  est  possible  d'améliorer  cette précision  jusqu'au micron  en  utilisant  des  rayons  X  durs  :  on  parlera  alors  de micro‐tomographie [に.なぱ]. Le principe de la micro‐tomographie est décrit à l'aide de la Figure に.なな.  Les  rayons  X  incidents  traversent  l╆échantillon  sondé.  L╆intensité  absorbée,  qui dépend  de  la  densité  traversée  à  travers  l╆échantillon  est  enregistrée  par  une  caméra CCD après avoir été convertie en lumière visible via un scintillateur. Des radiographies にD  en  transmission  de  l╆échantillon  sont  effectuées  sous  différentes  orientations normales  à  l╆axe  optique  du  rayonnement  entre  ど  et  なぱど°.  L╆ensemble  des  images obtenues  sont  ensuite  croisées  et  permettent  de  reconstituer  en  ぬD  l╆ensemble  de  la zone sondée, y compris l╆intérieur. La reconstruction de l╆échantillon permet d╆effectuer des coupes virtuelles sans le dégrader.  Ce  type  d╆approche  permet  notamment  d╆étudier  la  morphologie  interne  d╆une cible  écaillée  par  choc,  telle  que  la  répartition  de  l╆endommagement  [に.なひ].  La  Figure に.なに montre  la  reconstitution d'une  coupe  axiale d'une  cible de  tantale monocristallin ayant été sondée par micro‐tomographie sur le site de l'ESRFn à Grenoble. Dans ce cas, la résolution spatiale est de ど.ばµm. Cependant, la contrainte majeure à cette méthode est la génération  de  rayons  X  assez  énergétiques  qui  nécessite  d'être  à  proximité  d'une installation type synchrotron.    
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Figure 2.11 – Principe de la tomographie 
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Figure 2.12 – Reconstitution d’une coupe par tomographie d’un échantillon de Tantale monocristallin 
écaillé par laser femtoseconde                                                         n  ESRF = European Synchrotron Radiation Facility  Polygone Scientifique Louis Néel, は rue Jules (orowitz, ぬぱどどど Grenoble, France ‐ www.esrf.eu 
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2.4  Bilan sur l’utilisation des diagnostics : Le Tableau に.ね présente une synthèse des diagnostics utilisés durant cette étude et met  en  vis‐à‐vis  leurs  qualités  et  inconvénients  respectifs.  La  mise  en  commun  des résultats  obtenus  avec  chaque  dispositif  servira  de  base  de  comparaison  afin  de caractériser la réponse de matériaux  sous choc ultra‐bref en propagation et rupture.   
Diagnostic  Fonction  Avantages (+)  Inconvénients () 
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☺  Système  fiable  pour  des épaisseurs  >  などどµm  en régime femtoseconde 
☺  Possibilité  de  mesure multi‐points  

N  Réglages  optiques  de l╆interféromètre complexe 
N Mesure mono‐vitesse 
N  PM  bridant  la  résolution temporelle ゅ~ なnsょ.  

VISAR Streak 

 

 

Mesure de la vitesse de surface libre 
 

 

☺  Mesure  plus  précise  et mieux résolue en temps que le système PM ゅ~などどpsょ 
☺  fonctionnel  pour  des épaisseurs > などµm 

N  Montage/  réglage  plus complexe qu╆en mode PM 
N  V)SAR  =  résolution limitante  et  irréductible  å )nutilisable  pour  une épaisseur micrométrique. 
N  Streak  facilement endommagée  si  le  signal d╆entrée est trop intense. 
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☺ Portabilité et mise en place simple 
☺ Peu de réglages 
☺ Mesures multi‐vitesses 
☺  Résolution  temporelle potentielle  meilleure  que  le V)SAR ゅ~にどpsょ 

N  Résolution  temporelle effective  trop  grande  à l╆heure actuelle ゅのnsょ  
Visualisation 
transverse 

 

Observation in situ des éjectas en face arrière 

 

☺  Visualisation  directe  des éjectas 
☺  )dentification  des mécanismes d╆endommagement  et  de fragmentation 

N  Résultats  en  majorité qualitatifs 
N Bruit de  fond par Speckle du laser d╆éclairement 

Observations  
postmortem 

 

Caractérisation de l╆état du matériau post‐choc 
100µm  

☺  Accès  à  la  microstructure dans la zone de rupture 
☺  Caractérisation  des dimensions d╆écailles 

N  Coupe  å  Méthode intrusive  pouvant  altérer l╆état du matériau 
N    centrage de  coupe axiale approximatif par polissage  

Micro
tomographie

 

Radiographie ぬD de l╆échantillon 
 

☺ Non intrusif 
☺  )nvestigation  ぬD  de l╆échantillon 
☺  Résolution  spatiale  micrométrique 

N  Mise  en  œuvre  lourde ゅsynchrotron nécessaireょ 
Tableau 2.4 – Synthèse des diagnostics utilisés et leurs spécificités propres 
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3.1  Introduction : Les  premiers  résultats  expérimentaux  présentés  dans  le  chapitre  précédent  ont montré  la  possibilité  de  générer  de  l╆endommagement  par  écaillage  en  utilisant  une irradiation  laser  sub‐picoseconde.  Dans  le  but  d╆étudier  cet  endommagement,  il  est important de bien maîtriser les phénomènes qui en sont la cause. Dans le cas d╆un choc par  laser  impulsionnel,  différents  effets  couvrant  plusieurs  domaines  de  la  physique actuelle sont observés. )ls peuvent être découplés en trois grandes phases qui diffèrent par leurs durées caractéristiques, leurs instants d╆apparition et leur localisation : 
• L╆interaction  laser‐matière  ゅ)LMょ  se  produit  sur  la  surface  irradiée  jusqu╆à  une profondeur correspondant à une épaisseur de peau. Elle est à l╆origine de l╆onde de choc incidente  et  sa  durée  caractéristique  est  de  l╆ordre  de  などどps  jusqu╆à  quelques nanosecondes en fonction de la durée de l╆impulsion. 
• La propagation des ondes mécaniques, comprenant son amortissement le long de la  cible  et  éventuellement  des  réflexions/transmissions  d╆ondes  en  présence d╆interfaces. Dans  la  gamme d╆épaisseurs des  cibles  étudiées,    la  durée de  cette phase sera de l╆ordre de quelques dizaines de nanosecondes. 
• L╆endommagement et l╆éjection consécutive interviennent en général à partir de la première réflexion du côté opposé à la surface irradiée.  Ainsi,  nous  allons  nous  intéresser  dans  ce  chapitre  à  la  première  phase  du processus : l╆interaction laser‐matière dans le cas extrême de l╆impulsion femtoseconde. Nous  verrons  notamment  les  effets  mécaniques  d╆une  telle  irradiation  sur  une  cible métallique et les différences par rapport à des impulsions plus longues, mieux connues dans le domaine du choc laser [ぬ.な][ぬ.に][ぬ.ぬ].   )ci, le principal objectif sera de caractériser la compression mécanique équivalente subie  par  la  cible  au niveau de  la  zone  irradiée par  un  rayonnement  sub‐picoseconde ainsi  que  l╆état  de  la  face  avant  après  impulsion  ゅablation,  changements  de  phasesょ. L╆étude est menée sur dans une gamme de flux intermédiaires ゅなどなに‐などなの W/cm²ょ et les résultats  sont  comparés  aux  effets  obtenus  en  régime  nanoseconde  afin  de mettre  en lumière les spécificités du mode ultra‐bref. 

3.2 – Particularités de l’ILM en régime ultrabref : 

3.2.1  Observations expérimentales : Dans  les  expériences  de  choc  laser  effectuées,  nous  avons  observé  l╆aspect  de  la zone  irradiée  par  le  laser  a  posteriori.  Bien  qu╆étant  une  source  d╆informations qualitatives, son observation permet de se faire une première idée des effets qui se sont produits au cours de  l╆interaction d╆un laser ultra‐bref avec  le solide. Les images ゅaょ et ゅbょ  de  la  Figure  ぬ.な  correspondent  à  deux  vues  MEB  de  cratères  sur  une  cible d╆aluminium.  Le  cratère  ゅaょ  a  été  obtenu  par  irradiation  avec  un  laser  nanoseconde ゅLUL)にどどど,  τlaser=ぬnsょ,  tandis  que  la  zone  irradiée  ゅbょ  s╆est  formé  à  l╆aide  d╆un  laser femtoseconde ゅLUL) などどTW, τlaser=ぬどどfsょ. Les images ゅcょ et ゅdょ sont des vues agrandies dans la zone de chaque cratère.   



Chapitre ぬ ‐ )nteraction laser‐matière en régime sub‐picoseconde 

 ‐ のば ‐ 

 
Figure 3.1 – Images MEB de cratères (délimités en vert) suite à une irradiation par laser de puissance 

sur des cibles d’aluminium : 
(a) et (c) ú τlaser=3ns ; Φ=2TW/cm² et d=2mm  

(b) et (d) ú τlaser=300fs ; Φ=0.6PW/cm² et d=4mm Les zones  irradiées présentent des  faciès  très différents :  le  cratère nanoseconde ressemble  à  un  facteur  d╆échelle  près  à  celui  qu╆on  observerait  à  l╆issue  d╆un  impact météoritique [ぬ.ね]. La profondeur apparente du cratère et  les  jets de matière solidifiés sur les bords témoignent de l╆expansion du plasma et des effets thermiques associés. Au contraire,  la  zone  impactée  « femtoseconde »  présente  peu  d╆enfoncement  et  se distingue par une zone  irradiée « propre »,  sans éjections de matière en périphérie. La vue de détail révèle une microstructure singulière de la matière, composée de nombreux filaments réticulés. Cette zone est parsemée de microgouttelettes solidifiées, témoignant de changements d╆états rapides au cours de l╆irradiation. On remarque aussi la présence de stries o‘ les filaments sont moins développés. Ces lignes sont parallèles à la direction de  laminage  de  la  cible,  ce  qui montre  aussi  une  influence  de  défauts  à  petite  échelle comme l╆état de surface. Ainsi,  cette  première  observation  montre  clairement  que  l╆interaction  laser‐matière  se  comporte  différemment  en  fonction  de  la  durée  d╆impulsion  de  la  source utilisée. Le paragraphe suivant présente une description phénoménologique de l╆)LM qui confirmera cet état de fait.  
3.2.2 – Principaux Mécanismes de l’ILM [3.5]: L╆interaction laser‐matière en régime ultra‐bref à flux modéré peut être décrite en trois étapes chronologiques, à savoir l╆absorption d╆une partie des photons incidents ゅles autres étant réfléchisょ, la transmission de l╆énergie dans le solide et l╆interaction du laser avec le plasma en expansion crée par chauffage.  
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3.2.2.1  Absorption de l’énergie du laser par un milieu métallique solide: Dans  les  premiers  instants,  le  début  de  l╆impulsion  laser  assimilé  à  un  flux  de photons  atteint  la  face  avant  du métal.  Ce  dernier  peut  être  décrit  comme  un  réseau atomique agencé de la manière suivante [ぬ.は]: 
• Les « cœurs » ioniques : )ls correspondent au noyau atomique accompagné de ses électrons de cœurs, auquel ils sont intimement liés.  
• Les  électrons de  valence  :  )l  s╆agit  de  la  couche  d╆électrons  la  plus  éloignée  du noyau.  Du  fait  de  leur  délocalisation,  leur  énergie  de  liaison  est  plus  faible  et  ils  sont partagés par plusieurs  ions environnants. Ces  électrons  sont déterminants  car  ce  sont eux qui imposent les géométries des réseaux cristallins et la forme des molécules.  En  partant  de  ce  principe,  lorsque  le  solide  est  confronté  à  un  flux  de  photons puissant,  assimilable  à  une  onde  électromagnétique,  seuls  les  électrons  de  valence, moins  énergétiques,  auront  la  possibilité  d╆être  excités  par  l╆absorption  d╆un  photon ゅVoir  Figure ぬ.にょ.  Les photons  incidents  transmettent une partie  ou  la  totalité  de  leur énergie en fonction de l╆énergie de transition nécessaire pour amener un électron à son état  excité,  en  accord  avec  la  théorie  des  bandes  [ぬ.ば].  Le  freinage  des  photons  par interaction inélastique avec les électrons produit un chauffage électronique localisé sur une profondeur de l╆ordre de l╆épaisseur de peau électromagnétique du matériau [ぬ.ぱ]. La  relation  ci‐dessous,  dérivée  de  la  loi  d╆atténuation  d╆intensité  )  de  Beer‐Lambert ゅÉquation ぬ.なょ permet d╆obtenir une estimation de cette dernière [ぬ.ひ].  
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O‘ λ est la longueur d╆onde du rayonnement incident et c=ぬ.などぱm/s sa célérité. k représente le coefficient d╆extinction linéique et dépend de la longueur d╆onde traversée. Par  exemple,  pour  un  laser  de  longueur  d╆onde  λ=な.どはµm  et  une  cible  d╆aluminium ゅk=など.にょ,  l╆épaisseur  d╆absorption,  définie  comme  l╆épaisseur  permettant  une transmission  en  intensité  de  ぬは,ぱ%,  est  de  eP=なは.のnm. On  considère  que  le  flux  a  été totalement absorbé après une pénétration de の fois cette valeur, soit ぱに.のnm. En revanche,  les électrons composant  le cœur  ionique ont une énergie de  liaison trop élevée pour être affectés par le rayonnement. Ainsi, pendant que les électrons sont excités par  les photons  incidents,  le  réseau  ionique quant à  lui  reste « froid ». Cet  état singulier  de  déséquilibre  entre  les  ions  froids  et  les  électrons  chauds  va  être  le déclencheur d╆une redistribution de l╆énergie dans le solide [ぬ.など]. 
3.2.2.1  Transmission de l’énergie dans le solide : L╆état hors‐équilibre entre électrons et cœurs ioniques nécessite une relaxation de l╆énergie électronique afin de reprendre une position d╆équilibre entre les deux entités, aussi  appelé  thermalisation.  Cette  relaxation  intervient  suivant  plusieurs mécanismes correspondant  aux  interactions  entre  les  électrons excités  et  les  autres particules,  par ordre d╆importance [ぬ.なな][ぬ.なに] ゅVoir Figure ぬ.ぬょ. 
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Figure 3.2 – Mécanisme d’absorption d’un photon par excitation électronique (e=électron) 

• Relaxation radiative :  )l  s╆agit de  l╆interaction entre un électron excité et  le  trou qu╆il  a  laissé  dans  la  bande de  valence de  l╆atome  associé,  ou  éventuellement d╆autres atomes.  L╆électron  se  recombine  avec  le  trou  en  émettant  un  photon,  d╆o‘  la dénomination  de  relaxation  radiative.  )l  s╆agit  en  fait  de  la  réaction  symétrique  de l╆absorption  décrite  plus  haut.  Toutefois,  ce  type  de  relaxation  a  une  durée caractéristique de  l╆ordre de  la nanoseconde, relativement  lente en comparaison d╆une impulsion  ultra‐brève.  Elle  sera  donc  négligeable  face  aux  relaxations  suivantes beaucoup plus rapides, en particulier pour les impulsions à flux intermédiaires étudiées ici.  
• Relaxation  électron/électron :  Les  électrons  excités  peuvent  entrer  en  collision avec d╆autres électrons du système et leur transmettre tout ou une partie de leur énergie acquise  par  irradiation.  Cela  donne  globalement  une  diffusion  plus  en  profondeur  de l╆énergie absorbée. 
• Relaxation électron/réseau cristallin : Les mécanismes précédents ne contribuent pas à  l╆équilibrage du système,  seulement à une diffusion de  l╆énergie. La transmission de  l╆énergie des électrons s╆opère de deux manières :  soit par  collision directe avec un ion,  soit  par  vibration  du  réseau  cristallin.  Dans  le  premier  cas,  la  collision  initie  une vibration dans  le  réseau,  équivalant  à  l╆émission d╆un phonon,  une quasi‐particule qui représente les quanta de vibration du réseau cristallin. Dans le deuxième cas, l╆électron interagit avec une vibration du réseau, donc un phonon, ce qui mène à  l╆absorption du phonon ou sa libération.   

 

 
Figure 3.3 – Schématisation des différents mécanismes de relaxation de l’énergie des électrons 
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Ainsi  l╆énergie  est  progressivement  transmise  des  électrons  au  réseau  cristallin jusqu╆à ce que leurs énergies soient de nouveau à l╆équilibre. On a alors atteint la durée de thermalisation du système. Concrètement, il a été observé de manière expérimentale que  ce  temps  de  relaxation  de  l╆énergie  intervient  en  quelques  picosecondes [ぬ.なぬ][ぬ.なね]:  cela  implique  donc  une  influence marquée  sur  les  impulsions  de  régime femtoseconde, tout comme elle pourra être négligée pour une impulsion de l╆ordre de la nanoseconde o‘ l╆interaction laser‐matière est alors considérée comme directe entre le laser et le solide. 
3.2.2.2 – Effets thermodynamiques et Interaction Laserplasma : L╆énergie transmise par l╆intermédiaire des électrons aux ions porte la matière en quelques  picosecondes  dans  des  états  thermodynamique  extrêmes  et  suivant  des chemins  thermodynamiques peu conventionnels. Cette durée, correspondant au  temps de relaxation du déséquilibre électrons/ions, se  trouve être à  l╆échelle de temps o‘ un système atomique oscille  librement et commence à réagir à une sollicitation,  tel qu╆un changement  de  phase  ou  une  réaction  chimique.  Le  solide  sollicité,  en  fonction  de l╆intensité de l╆impulsion pourra subir des transitions de phase ultra‐rapides aux limites cinétiques [ぬ.なの][ぬ.なは]. A très bas flux,  le métal reste à  l╆état solide alors que pour des flux  plus  élevés,  des  changements  de  phases  tels  que  fusion,  vaporisation  et  plasma adviennent. Cela conduit à l╆ablation d╆une fine couche de matière dans la zone irradiée à l╆issue de l╆interaction laser‐matière. Les mécanismes d╆ablation diffèrent en fonction de la durée, ce qui se traduit expérimentalement sur le faciès des cratères obtenus.  En  régime  femtoseconde,  l╆ablation,  de  l╆ordre  du  micron  dans  la  gamme  de pressions  étudiée  [ぬ.なば],  est  causée  par  plusieurs  processus  en  compétition :  le phénomène  d╆ébullition,  désignant  la  formation  de  bulles  s╆échappant  de  la  surface après  diffusion dans  le milieu.  Ce  phénomène  se  produit  au‐dessus  de  la  température d╆ébullition et suit un processus de nucléation hétérogène. Lorsqu╆un liquide s╆approche de la température critique, la nucléation devient homogène et le milieu se concentre en gouttelettes sphériques, de tailles supérieures à un rayon critique, qui croissent jusqu╆à saturation.  Ce  phénomène  est  aussi  appelé  ébullition  explosive  [ぬ.なは][ぬ.なぱ].  Un  autre processus peut entrer en jeu au voisinage inférieur du point critique : la décomposition spinodale  [ぬ.なひ]. Dans ce cas précis, la matière dans un état de coexistence liquide‐gaz subit de fortes instabilités thermodynamiques provoquant des structures inhomogènes et  il  apparaît  soudainement  une  séparation  de  phase  :  une  partie  du  matériau  est vaporisée  alors  que  la  partie  liquide  refroidit  est  éjectée.  La  microstructure mouvementée  peut  correspondre  à  une  décomposition  spinodale  alors  que  les gouttelettes  sont  vraisemblablement  caractéristiques  de  l╆ébullition  explosive.  Cela confirme  l╆existence d╆un gradient axial de température  important,  les  transformations citées ci‐dessus ne s╆opérant qu╆à des plages de températures distinctes. Dans  le  cas  de  la  formation  d╆un  plasma,  il  est  aussi  important  de  prendre  en compte l╆interaction du laser incident avec le plasma en expansion, pouvant faire écran dans le mécanisme d╆absorption de l╆énergie par le solide. Dans le cas d╆impulsions laser en  nanoseconde,  le  laser  chauffe  dans  un  premier  temps  la  cible  solide  par  les mécanismes  décrits  plus  haut,  ce  qui  crée  un  plasma  sous‐critique  ゅen  dessous  de  la densité  critiqueょ.  L╆expansion  rapide de  ce dernier  fait  office d╆écran et  la majorité de l╆énergie  du  laser  est  ensuite  absorbée  par  Bremsstrahlung  inverse  dans  le  plasma, chauffé  de  manière  quasi‐homogène.  Toutefois,  cette  interaction  devient  négligeable dans le cadre d╆impulsions sub‐picoseconde. En effet, l╆interaction laser‐plasma dépend 
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fortement du gradient de densité à un instant donné. Pour des impulsions ultra‐brèves, le  plasma  n╆a  pas  eu  le  temps  de  se  détendre  suffisamment  pour  constituer  un  écran entre  le  laser  et  le  solide,  donnant  lieu  à  une  interaction  laser‐solide  seulement  et  un découplage du plasma  [ぬ.にど].  L╆influence du plasma  avec  la  durée  explique  en  grande partie  la  différence  de  faciès  entre  les  cratères  des  deux  régimes :  la  propreté  des cratères  femtoseconde  est  attribuée  à  l╆absence  d╆influence  du  plasma.  A  l╆opposé,  en régime nanoseconde  les  fortes pressions exercées sur  le matériau  fondu par  le plasma expliquent la présence d╆effets de bord importants. 
3.2.2.3 – Génération de l’onde de pression : La  différence  de  comportement  entre  le  régime  ultra‐bref  et  nanoseconde, principalement liée au couplage avec le plasma, entraine des processus de génération de pression bien distincts. Ces derniers sont mis en parallèle sur la Figure ぬ.ね sous forme de diagrammes de marche ゅx‐tょ accompagnés des états correspondant dans le diagramme des polaires ゅP‐uょ.  En régime nanoseconde, le plasma chauffé par absorption du laser se détend dans la direction des faibles densités et provoque une onde de compression dans la zone solide par principe d╆action/réaction. Dans le cas du régime ultra‐bref, l╆énergie est déposée rapidement dans le solide dans l╆épaisseur de peau.  Sur le schéma, le dépôt est assimilé à un pic de Dirac avec un gradient  spatial  représenté par une  fonction en escalier,  cela  afin  de  simplifier  la  propagation  d╆ondes.  L╆augmentation  de  la température  localement  entraine  une  compression  de  la  zone  d╆absorption.  Cette dernière, en contact avec la zone restée « froide », va s╆équilibrer en libérant des ondes de compression au sein du solide. L╆extrémité avant, libre, se ramène à pression nulle en générant une détente.  Dans  cette  configuration,  le  profil  d╆onde  résultant  en  sortie  de  la  zone d╆absorption  est  constitué  d╆une  compression  suivi  d╆un  état  de  traction,  le  processus étant    similaire  à  une  interaction  longue  à  bas  flux,  o‘  l╆épaisseur  d╆absorption  est pilotée  par  conduction  [ぬ.にな].  La  durée  totale  de  la  sollicitation  en  compression correspond au temps de traversée dans l╆épaisseur d╆absorption de la première détente issue de la face libre, soit の.eP/cど ゅpour l╆aluminium à な.どはµm : なの.のpsょ o‘ のeP représente l╆épaisseur  totale  d╆absorption.  Elle  est  donc  a  priori  indépendante  de  la  durée  de l╆impulsion, ce qui n╆est pas  le cas en régime nanoseconde o‘ l╆onde de pression a une durée comparable à celle du laser. 
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Figure 3.4 –Comparaison des mécanismes simplifiés de génération d’ondes de pression entre régime 

ultrabref et nanoseconde.   
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3.2.2.4  Récapitulatif : Le  Tableau  ぬ.な  récapitule  les  principales  particularités  de  l╆)LM  en  régime  sub‐picoseconde et ses différences fondamentales avec le régime nanoseconde :  
LASER  Impulsion subpicoseconde  Impulsion nanoseconde 

Schéma 
d’interaction 

   
Interaction 
prédominante  Laser‐solide  Laser‐plasma 
Absorption de 
l’énergie 

Par les e‐ de valence dans une épaisseur de peau ゅ~などどnm maxiょ  Par Bremsstrahlung inverse dans le plasma en expansion  ゅ~ などµmょ 
Génération de la 

pression 
Par gradient de température élevé suivant la profondeur  Par effet d╆action/réaction avec le plasma 

Tableau 3.1 – Récapitulatif des caractéristiques de l’interaction lasermatière en régimes 
femtoseconde et nanoseconde 

3.3 – Modélisation numérique de l’ILM : 

3.3.1  Le code d’ILM ESTHER : Le code EST(ER ゅEffetS Thermodynamiques et (ydrodynamiques Engendrés par un Rayonnementょ est développé par le CEA‐DAM de Bruyères le Châtel [ぬ.にに]. )l permet de  simuler  l╆interaction  d╆un  rayonnement  avec  la  matière.  Le  code  est  Lagrangien monodimensionnel  utilisant  de  nombreuses  bases  de  données  des matériaux  et  ainsi prend  en  compte  de  nombreux  phénomènes  physiques  intervenant  dans  l╆interaction laser‐matière à l╆aide de données tabulées : absorption, transferts radiatifs, conduction, électromagnétisme,  diffusion…  .  )l  inclut  aussi  un  modèle  à  deux  températures permettant de représenter la situation de déséquilibre électrons/ions. 
 

Figure 3.5 – Schéma de principe d’un modèle ESTHER 
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  Ce code permet de traiter des cas monodimensionnels en géométrie cartésienne ou sphérique, mono ou multicouches. Chaque milieu est divisé en mailles, numérotées par ordre croissant de la face irradiée vers la surface libre ゅFigure ぬ.のょ dans lesquelles le principe  de  conservation  de  la  masse  est  respecté.  Chaque  maille  est  repérée  par  la position  de  ses  deux  parois  ainsi  que  leurs  vitesses,  son  état  est  décrit  à  l╆aide  des grandeurs  thermodynamiques  ゅEnergie  interne,  densité,  pression,  températureょ.  Le chargement laser est effectué sur l╆extérieur du maillage. L╆utilisation du code repose sur un fichier texte contenant des mots clés auxquels sont en général associées des valeurs numériques correspondant aux paramètres de la simulation.   
3.3.2 – Modélisation du dépôt d’énergie : Pour des impulsions ultra‐brèves, le profil temporel de l╆énergie laser est composé de l╆impulsion principale et accompagné d╆un piédestal long de quelques nanosecondes ゅFigure  ぬ.はょ.  Cet  effet  non  désiré  est  causé  par  l╆émission  spontanée  amplifiée  ゅASE = Amplified  Spontaneous  Emissionょ.  L╆ASE  est  produite  par  la  phosphorescence  des cristaux excités par laser pompe dans la chaine amplificatrice du laser, dont une partie s╆ajoute  au  signal  au  moment  de  l╆amplification  [ぬ.にぬ].  Ce  piédestal  limite  le  rapport contraste impulsion/bruit, mesuré pour la chaine などどTW à など‐ば [ぬ.にね]. )l peut donc être néfaste pour l╆interaction laser‐matière ultra‐brève, en particulier à haut flux. En effet, le piédestal  peut  préchauffer  la  matière  et  former  un  pré‐plasma  similaire  au  régime nanoseconde qui  intercepte alors  l╆impulsion  femtoseconde. Or,  dans  le  cadre de  cette étude,  la plage d╆intensités laser utilisées est modérée ゅ<の.などなのW/cm²ょ,  le piédestal est alors  de  l╆ordre  de  などぱW/cm²  au  plus,  ce  qui  est  inférieur  au  seuil  d╆ionisation  de  la plupart des métaux ゅなGW/cm² pour l╆Aluminium [ぬ.にの]ょ. Dans ce cas, l╆effet du piédestal peut‐être négligé.  Les  impulsions  laser  incidentes  seront  donc  modélisées  par  un  dépôt  d╆énergie Gaussien de durée à mi‐hauteur τ et d╆énergie totale E, rapporté à un flux Φ en puissance déposé sur la surface de la zone irradiée S, assimilée à une zone circulaire de diamètre moyen d ゅÉquation ぬ.ぬょ.  

τ.S

E=Φ   Équation 3.3 
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3.3.3  Equations d’état du matériau disponibles : Le  comportement  thermodynamique  du milieu  est  représenté  par  une  équation d╆état constitutive. Dans le code EST(ER,  il est possible d╆utiliser des équations d╆états multi‐phases de type Bushman‐Lomonosov‐Fortov ゅBLFょ [ぬ.には] ou SESAME sous formes tabulées.  Les  lois  tabulées  sont  des  représentations  approchées  de  la  surface  d╆état thermodynamique  ゅP,E,Aょ=fゅρ,Tょ  o‘  P  est  la  pression,  E  l╆énergie  interne,  A  l╆énergie libre, ρ la masse volumique et T la température. Elles sont échantillonnées sur un certain nombre de points et interpolées entre. L╆intérêt de ces tables est de pouvoir modéliser des  phénomènes  plus  fins  que  les  lois  analytiques  comme Mie‐Gr“neisen,  tel  que  les changements de phase qui se traduisent par des irrégularités sur la surface d╆état. 
3.3.4  Modèle d’interaction électron/ion à 2 températures : Nous  avons  vu plus haut que  le phénomène de  relaxation  électron/ions possède une durée  caractéristique de  l╆ordre de などps,  non négligeable  devant  l╆impulsion  sub‐picoseconde.  )l  s╆avère donc nécessaire de développer un modèle distinguant  l╆énergie électronique de l╆énergie du réseau cristallin. Le formalisme utilisé couramment dans ce type  de  configuration  est  le  modèle  à  deux  températures  ゅMにTょ  [ぬ.にば].  On  distingue pour chaque type de particules, à savoir électrons et  ions, une température spécifique. En première approximation, on néglige les potentiels électrostatiques des ions du cristal, ce qui  revient à  considérer que  la population d╆électrons évolue  indépendamment des ions dans le métal. Pour un modèle classique d╆interaction directe ゅsans distinction ion/électronsょ, la température  d╆un  élément  de matière  serait  liée  à  une  équation  de  diffusion  ayant  la forme ci‐dessous ゅÉquation ぬ.ねょ: 

),,,(.. tzyxDTK
t

T
C +∇∇=∂

∂   Équation 3.4 

O‘  T  désigne  la  température  de  l╆élément  de  matière,  C  la  capacité  calorifique volumique,  K  le  terme  de  transport  ou  conductivité  thermique  qui  représente  la contribution statistique des collisions. A noter que ces termes dépendent du matériau et de  l╆état  thermodynamique du volume de matière considéré à chaque  instant. Enfin, D représente  le  terme  de  source  d╆énergie  déposée  par  unité  de  temps,  soit  dans  le  cas présent l╆apport provenant de la source laser. Concernant  le  modèle  à  deux  températures,  on  considère  deux  équations  de diffusion similaires à l╆Équation ぬ.ね et spécifiques à chaque type de particule. Les deux équations sont connectées à l╆aide d╆un terme de couplage  jT qui représente le transfert statistique d╆énergie entre électrons et  ions. On obtient ainsi un système différentiel à deux équations ゅVoir Équation ぬ.のょ.  
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On retrouve ainsi les grandeurs relatives à chaque type de particule indexées par « e » pour les électrons et par « i » pour les ions.  
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Seuls les électrons absorbent l╆énergie source provenant de l╆impulsion laser, d╆o‘ l╆absence  de  terme  source  D  dans  l╆équation  de  diffusion  de  la  température  ionique. Ainsi,  le  système  permet  de  représenter  le  phénomène  du  transfert  de  l╆énergie apportée aux électrons D vers les ions via le terme de couplage liant les deux équations de diffusion. 
• Remarque  :  Les  capacités  et  conductivités  sont  dépendantes  des  deux températures.  )l  est  possible  de  les  exprimer  en  fonction  de  Te  et  Ti  de  manière approchée à l╆aide de calculs statistiques.  En pratique,  le  terme de diffusion  jT est  interpolé  linéairement et prend  la  forme  ci‐dessous ゅÉquation ぬ.はょ : 

).( ieT TTj −= γ   Équation 3.6 

Le coefficient de couplage γ s╆exprime en W.K‐な. Sa valeur pour l╆aluminium est de γAl=ぬ.などば W.K‐な. Finalement,  le système d╆équations du MにT peut s╆écrire sous  la forme monodimensionnelle ci‐dessous ゅVoir Équation ぬ.ばょ : 
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Cette version du MにT est celle implantée dans EST(ER. En pratique, le système est appliqué  à  chaque  maille  et  les  données  nécessaires  à  sa  résolution  ゅKx  et  Cxょ  sont extraites de bases de données tabulées en fonction de l╆état thermodynamique.  Le calcul de la pression découle directement de l╆équation d╆état ゅEOSょ. Dans notre cas, la forme générale de l╆EOS est exprimée à l╆aide du potentiel thermodynamique de l╆énergie  libre  F  dépendant  de  la  température  et  du  volume  spécifique  ν=な/ρ  et  qui s╆écrit sous la forme de trois contributions ゅVoir Équation ぬ.ぱょ : 
),(),(),(),( TFTFTFTF eic νννν ++=   Équation 3.8 

  O‘ Fc est la contribution dite « froide », soit la contribution élastique théorique à T=どK,  Fa  la  contribution  thermique  par  cœur  ionique  et  enfin,  Fe  la  contribution électronique. A partir de ce potentiel, on peut en déduire la pression totale donnée par l╆Équation ぬ.ひ : 
),(),(),(

),(
eeeiiiiec

T

tot TNPTNPNNP
TF

P ++=∂
∂= ν

ν   Équation 3.9 

  La  pression,  tout  comme  l╆énergie  libre,  est  la  somme  des  trois  contributions citées  ci‐dessus.  Ni  et  Ne  représentent  respectivement  les  densités  ionique  et électronique  en  nombre  d╆entités  par  volume/maille.  La  pression  totale  peut  s╆écrire encore en tenant compte de la pression électronique à Ti : 
)()()()( iiieeeie

tot TPTPTPTTP +−=≠   Équation 3.10 
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3.4 – Caractérisation numérique de  la sollicitation mécanique 
équivalente : Après avoir défini  les principaux mécanismes de l╆)LM ultra‐brève et présenté les modèles associés, nous cherchons maintenant à quantifier la sollicitation mécanique qui en résulte en fonction des principaux paramètres du laser incident, à savoir son flux Φ, sa durée à mi‐hauteur τ ainsi que sa longueur d╆onde λ. Nous nous intéresserons aussi à l╆épaisseur  de  matière  ablatée  ainsi  qu╆à  l╆influence  des  modèles  utilisés  afin  de caractériser la contribution des phénomènes associés. 
3.4.1  Définition du profil de pression équivalent :  Avant toutes choses, il est important de fixer une convention permettant d╆évaluer la  sollicitation  mécanique  sans  ambiguïtés,  mais  aussi  pour  pouvoir  comparer  les résultats  dans  différentes  configurations  laser.  En  effet,  pour  une  simulation  d╆)LM donnée, il est possible d╆extraire autant de profils de pression temporels que d╆éléments composant  le modèle. A  titre d╆exemple,  la Figure ぬ.ば  représente  les profils  temporels obtenus  à différentes profondeurs dans le matériau. On remarque que l╆amplitude et la durée de l╆onde de pression varient beaucoup d╆une courbe à l╆autre. Nous verrons par la suite que  l╆étalement de  l╆onde associé à  la décroissance de  la pression maximale sont principalement causés par de l╆amortissement hydrodynamique.  D╆autre part, la profondeur du profil choisi doit tenir compte des changements de phases  et  des  effets  thermiques  s╆opérant  lors  de  l╆)LM. On prendra  soin  de  choisir  le profil  sur une position  en  retrait de  la  zone  subissant  l╆)LM de manière  à  obtenir  une sollicitation purement mécanique. En effet, dans le cas contraire, le chargement serait de nature thermomécanique et la donnée seule du profil temporel de pression ne suffirait pas à restituer les effets de l╆)LM. Pour estimer une profondeur de relevé convenable, on utilise une représentation spatiale de la masse volumique en fin d╆interaction. La Figure ぬ.ぱ  présente  un  exemple  de  relevés  de masse  volumique  à  différents  instants  pour  la simulation correspondant aux profils de la Figure ぬ.ば, et en particulier la courbe rouge qui représente son évolution spatiale finale. Dans ce cas, les profils de pression pourront être considérés valides dans la zone du milieu restée solide, soit à gauche de la verticale orange en pointillés. Dans  les  études  qui  suivent,  nous  ferons  toujours  en  sorte  de  choisir  une profondeur unique qui satisfasse ce critère dans la gamme de flux étudiés. Cela implique aussi la caractérisation de l╆épaisseur ablatée en fonction de la sollicitation.  
3.4.2  Influence des modèles constitutifs du milieu irradié: 

3.4.2.1  Influence de l’équation d’état : Dans un premier temps, nous nous intéressons à l╆influence du choix de l╆équation d╆état tabulée, à savoir SESAME et BLF. Pour cela, nous avons comparé dans le cas d╆une irradiation femtoseconde sur aluminium l╆évolution de la masse volumique au cours du temps  pour  les  deux  équations  d╆état  afin  d╆observer  les  changements  d╆états  et l╆ablation résultant de l╆)LM. Les résultats pour l╆EOS BLF correspondent aux courbes de la Figure ぬ.ぱ. Le graphique équivalent pour l╆équation SESAME de l╆aluminium ぬばにど se trouve sur la Figure ぬ.ひ.  
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Figure 3.7   Evolution de la pression au cours du temps à différentes profondeurs 

 (Laser : τ=300fs ; Φ=0.6PW/cm² ; λ=1.06µm  Cible : Aluminium BLF) 
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Figure 3.8  Evolution de la masse volumique à différents instants en fonction de la profondeur 

(Laser : τ=300fs ; Φ=0.6PW/cm² ; λ=1.06µm  Cible : Aluminium BLF) 
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Figure 3.9  Evolution de la masse volumique à différents instants en fonction de la profondeur 

(Laser : τ=300fs ; Φ=0.6PW/cm² ; λ=1.06µm  Cible : Aluminium SESAME) 
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Le  comportement  face au  laser est  similaire  jusqu╆à のどどps  sur  les graphiques de masses  volumiques.  Des  différences  sont  toutefois  visibles  à  des  instants  ultérieurs : pour la simulation BLF, on remarque lors de la détente l╆apparition d╆un palier liquide de densité な.ばのg/cmぬ qui se démarque progressivement de la cible en reculant en direction du laser. Cette zone, dont l╆épaisseur est de l╆ordre du micron, semble correspondre aux gouttelettes   observées expérimentalement. L╆épaisseur de matière ablatée,  clairement visible ゅligne pointillée verticale orangeょ, est de な.ばµm environ, ce qui est en accord avec les travaux effectués à ce sujet [ぬ.にぱ]. En revanche, dans la modélisation SESAME, aucun palier  liquide  n╆est  présent  et  l╆éjection  de matière  est  progressive.  Aussi,  l╆épaisseur ablatée  est  difficile  à  distinguer.  Ces  différences  peuvent  être  expliquées  par  les propriétés des deux EOS :  en effet,  le  formalisme BLF permet de décrire  les paliers de fusion, ce qui n╆est pas le cas de SESAME. Des travaux montrent aussi que la description SESAME convient mieux à la description des plasmas, alors que BLF est plus adaptée à la description du solide [ぬ.にひ]. En outre,  les données BLF tabulées sont plus précises que SESAME  dans  EST(ER  et  plus  adaptées  à  la  gamme  de  masses  volumiques  étudiées comme le montre le Tableau ぬ.に. Ces différences d╆EOS se  traduisent  sur  le profil  de  chargement équivalent. Nous avons  comparé  les profils de pression obtenus à une profondeur  de にµm  ゅVoir Figure ぬ.などょ. Les allures rappelant des profils de Taylor [ぬ.ぬど] sont similaires, mais l╆amplitude maximale  relevée est plus grande pour SESAME que BLF. Au vu de  ces  résultats, nous conserverons  donc  le  formalisme  BLF  par  la  suite  qui  décrit  plus  finement  les changements de phases, et en particulier le palier de fusion.      
Table ESTHER  SESAME  BLF 

Entrées  ρ (g/cm3) T (K)  ρ (g/cm3) T (K) 

Valeurs minimales  に.ば x など‐の  ばに.の  な x など‐は  などど 
Valeurs maximales  の.ね x などね  な.なは x などひ  なぬ.のの  な x などば 
Echantillonnages  ななな  ばぱ  になば  にどど 
Tableau 3.2  Plages et échantillonnage des données tabulées pour les EOS SESAME et BLF de 

l’aluminium dans ESTHER  
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Figure 3.10  Profils temporels de pression à une profondeur de x=2µm pour deux EOS distinctes 

  (Laser : τ=300fs ; Φ=0.6PW/cm² ; λ=1.06µm  Cible : Aluminium) 
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3.4.2.2  Influence du modèle à 2 Températures :  Le modèle  à  に  températures  permet  de  rendre  compte  de  l╆état  de  déséquilibre électrons‐ions au cours de  l╆)LM. Les profils de pression de  la Figure ぬ.なな montrent  la contribution  du  MにT  par  comparaison  avec  le  modèle  d╆interaction  directe  pour  des irradiations  laser  de  durées  différentes.  Certaines  ont  été  choisies  de  manière  à correspondre  aux  lasers  utilisés  dans  leur  gamme  de  flux  respectifs :  ゅbょúLOA ; ゅcょúLUL) などどTW et ゅfょúLUL)にどどど.  Les sollicitations mécaniques équivalentes montrent une influence non négligeable pour  des  lasers  de  durée  d╆impulsion  inférieure  ou  du  même  ordre  que  le  temps  de thermalisation,  soit  などps  environ  ゅa,  b,  c  et  dょ.  Pour  les  impulsions  les  plus  brèves ゅ<などどfsょ,  la  pression maximale  obtenue  est  inférieure  avec  le MにT  à  celle  sans.  Cette tendance s╆inverse pour des lasers intermédiaires ゅde などどfs à quelques dizaines de psょ et s╆estompe avec une augmentation de la durée d╆impulsion. Dans le cas des impulsions longues ゅà partir de などどpsょ, le modèle n╆a aucune influence sur le profil de pression ゅe et fょ.  
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Figure 3.11  Profils temporels de pression à une profondeur x avec des lasers de différentes durées τ  

pour de l’Aluminium BLF  avec M2T  (en rouge) et sans M2T (en bleu) 
  (a) ú Laser : τ=3fs ; Φ=6PW/cm² ; λ=1.06µm  (b) ú Laser LOA : τ=30fs ; Φ=0.6PW/cm² ; λ=0.81µm 

  (c)ú Laser 100TW :τ=300fs Φ=0.6PW/cm² λ=1.06µm  (d)ú Laser : τ=30ps Φ=20TW/cm² λ=1.06µm 
  (e) ú Laser: τ=300ps Φ=20TW/cm² λ=1.06µm  (f)ú Laser LULI2000  τ=3ns  Φ=2TW/cm² λ=1.06µm 



Chapitre ぬ ‐ )nteraction laser‐matière en régime sub‐picoseconde 

 ‐ ばど ‐ 

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+07

0 5 10 15

T
e
m

p
é
ra

tu
re

s
 (
K

)

Temps (ps)

Temperature ionique (M2T)

Temperature electronique (M2T)

Temperature  (sans M2T)

T
th

=
1

3
p

s

0E+00

1E+01

2E+01

3E+01

4E+01

5E+01

6E+01

0 1 2 3 4

T
e
m

p
é

ra
tu

re
s
 (
K

)

Temps (ps)

Avec M2T (e =18nm)

Sans M2T (e =10nm)

p

p

τ1/2 = 0,35ps

Pmax = 35Mbar

τ1/2 = 0,5ps

Pmax = 51Mbar

(a) (b)

P
re

s
s
io

n
 (

M
b

a
r)

 
Figure 3.12 – Evolution temporelle des températures (a) et des pressions (b) dans l’épaisseur 

d’absorption  (Laser : τ=300fs ; Φ=0.6PW/cm² ; λ=1.06µm  Cible : Aluminium) Ces différences de comportement en fonction de la durée de sollicitation ont pour origine  l╆évolution  aux  premiers  instants  de  la  température  ゅou  de  la  pressionょ  dans l╆épaisseur de peau de la face irradiée. Les graphiques de la Figure ぬ.なに présentent une comparaison  de  la  température  et  pression  obtenue  durant  l╆irradiation  avec  ou  sans MにT pour des  cas équivalents aux  sources などどTW et LUL)にどどど. Les pressions ont été relevées dans chaque cas à  la profondeur de pression extrémale, permettant d╆estimer l╆épaisseur d╆absorption de l╆énergie laser eP. Dans le cas de la source femtoseconde, les effets de la thermalisation électron/ion, i.e. la durée nécessaire à équilibrer Te  la température électronique et Ti  la température du  réseau  cristallin,  altèrent  la  durée  du  profil  de  pression  totale  P  et  changent notablement  son  amplitude.  L╆élargissement  temporel  à  l╆application  du  MにT  est principalement dû à l╆augmentation de l╆épaisseur d╆absorption, quasiment doublée par l╆équilibrage  thermique  électron/ion.  Les  différences  observées  s╆accentuent  sur  les profils relevés en aval de la cible ; elles sont dues à la propagation de l╆onde de pression et son amortissement dans les premiers microns.  )nversement,  la  relaxation  du  déséquilibre  électron/ion  est  quasi‐instantanée  à l╆échelle  de  la  nanoseconde ;  l╆interaction  peut  donc  être  raisonnablement  considérée comme  directe.  Cela  est  confirmé  par  l╆invariance  des  résultats  en  activant  ou  non  le MにT dans ce régime.  
3.4.2.3  Influence des effets radiatifs : Les  effets  radiatifs  issus  de  l╆)LM  ゅRayons  X,  électrons  rapides,  plasma…etc.ょ agissent en particulier à haut flux. La prise en compte du transfert radiatif nécessite  la donnée d╆opacités et d╆émissivités spectrales. Les opacités et émissivités utilisées dans EST(ER sont calculées par le code NO(EL sous forme tabulée [ぬ.ぬな]. Nous avons donc testé  l╆influence  du  rayonnement  par  comparaison  les  résultats  obtenus  sur  une irradiation LUL)などどTW modélisant ou non les transferts radiatifs à différents flux dans la gamme utilisée  ゅVoir Figure ぬ.なぬょ. Les profils obtenus  sont  quasi‐identiques deux à deux pour  tous  les  flux  testés.  Par  exemple,  dans  le  cas  le  plus  extrême de はPW/cm², supérieur  au  plus  haut  flux  expérimental,  on  observera  une  différence  de  pression maximale de seulement ど.どにMbar entre  les deux simulations. Nous ne prendrons donc pas  en  compte  les  effets  radiatifs  par  la  suite  car  négligeables  dans  la  gamme de  flux utilisée.      
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Figure 3.13  Profils temporels de pression à une profondeur de x=2µm avec/sans transferts radiatifs 

à différents flux (Laser : τ=300fs ; λ=1.06µm  Cible : Aluminium BLF)  
3.4.2.4  Influence du matériau : Nous avons enfin testé l╆effet d╆un changement de matériau sur le profil mécanique équivalent. La Figure ぬ.なね représente  l╆évolution de  la pression pour plusieurs métaux simples  ゅAluminium,  Tantale  et  Orょ  soumis  à  la  même  irradiation  laser,  dans  ce  cas LUL)などどTW à ど.はPW/cm². L╆amplitude du pic de pression, son instant d╆apparition et sa durée à mi‐hauteur varient d╆un matériau à un autre en  fonction de ses propriétés. La position  du  pic  dans  le  temps  dépend  en  particulier  de  la  vitesse  du  son  dans  le matériau, plus élevée pour l╆aluminium que pour l╆or et le tantale. La pression maximale observée  dépend  de  nombreux  facteurs,  tel  que  l╆impédance  acoustique  du matériau, son  absorption  de  l╆énergie  incidente,  ses  propriétés  thermodynamiques  …  etc. Toutefois, on observe que l╆allure des profils, triangulaire, est globalement la même dans chacun des cas.    
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Figure 3.14  Profils temporels de pression à une profondeur de x=2µm pour plusieurs matériaux 

(Laser LULI 100TW : τ=300fs ;Φ=0.6PW/cm² ; λ=1.06µm ; Matériaux BLF avec M2T) 
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3.4.3 – Etude en fonction des paramètres d’entrée du laser : 

3.4.3.1  Evolution en fonction du flux Φ : Dans  un  premier  temps,  on  s╆intéresse  à  l╆évolution  du  profil  équivalent  en fonction  du  flux  laser  incident.  Pour  cela,  nous  avons  observé  à  une  profondeur  x  les principaux paramètres du profil, à savoir sa pression maximale notée )(max ΦµmxP , sa durée à mi‐hauteur )(2/1 Φµmxτ , et  l╆épaisseur de matière ablatée εabゅΦょ. La Figure ぬ.なの présente un  exemple  de  relevés  de  profils  obtenus  à  にµm  de  profondeur  pour  une  irradiation correspondant à la source などどTW à différents flux dans de l╆aluminium.  On remarque que la forme du profil, triangulaire, est invariante de l╆intensité laser incidente. A partir de  telles courbes,  il est possible de déduire  l╆amplitude du pic et sa largeur à mi‐hauteur. Les résultats sont reportés sur les graphiques de la Figure ぬ.なは à différentes profondeurs. A titre comparatif, nous avons aussi placé les résultats obtenus dans l╆épaisseur de peau de la face irradiée, là o‘ la pression est extrémale.  
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Figure 3.15 –Profils temporels de pression à différents  flux Φ  à profondeur x=0.5µm  

(Laser LULI 100TW : τ=300fs ; λ=1.06µm ; Aluminium BLF avec M2T)  
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Figure 3.16 – Evolution de la durée à mihauteur τ1/2 (a) et de la pression maximale Pmax (b) du profil 

de pression en fonction du flux Φ à différentes profondeurs x  
(Laser LULI 100TW : τ=300fs ; λ=1.06µm ; Aluminium BLF avec M2T) 
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Figure 3.17 – Simulation avec ESTHER de l’épaisseur de cible ablatée par l’ILM en fonction du flux 

 (Laser : LULI100TW ; τ=300fs ; λ=1.06µm  Cible : Aluminium BLF avec M2T) Concernant  la  durée  des  profils  équivalents  µmx
2/1

τ   ゅVoir  Figure  ぬ.なはゅaょょ,  on remarque qu╆elle  augmente  fortement  en  fonction de  l╆épaisseur  parcourue par  l╆onde de choc, variant de plus de deux décades sur une propagation d╆un micron. En revanche, elle  varie  peu  dans  la  gamme  de  puissances  laser  utilisées.  Cette  évolution  est  due  à l╆amortissement rapide de l╆onde ultra‐brève générée sur la face avant et s╆accompagne d╆une  forte  diminution  de  la  pression  maximale  ゅVoir  Figure  ぬ.なはゅbょょ  pour  un  flux donné. La variation de l╆amplitude à une épaisseur donnée avec  le flux s╆identifie à une loi en puissance ゅÉquation ぬ.ななょ. 
nµmx AP Φ=Φ .)(max  à τ, λ fixés  Équation 3.11 

Dans  le  cas  particulier  de  la  pression  maximale  en  face  irradiée,  on  remarque qu╆elle  coïncide  avec  la  loi  Pression/Flux  empirique  de Gr“n  [ぬ.ぬに]  pour  l╆aluminium, couramment utilisée pour les lasers nanoseconde ゅen vert sur la Figure ぬ.なはゅbょょ. La connaissance de l╆épaisseur ablatée par )LM permet de délimiter la partie restée solide,  et  donc  d╆assurer  le  caractère  purement  mécanique  de  la  sollicitation.  Cette dernière  évolue  avec  le  flux  de  la  même  manière  que  la  pression,  c'est‐à‐dire  en puissance ゅFigure ぬ.なばょ. Ainsi, pour une source laser donnée ゅc.‐à‐d. à τ et λ fixésょ, il est possible de caractériser la pression maximale de la sollicitation à profondeur fixée, ainsi que  la  matière  ablatée,  les  deux  grandeurs  pouvant  être  ramenées  à  des  lois  en puissance.  
3.4.3.2  Evolution en fonction de la durée d’impulsion laser τ : Les résultats précédents ont montré  l╆importance de  la durée d╆impulsion  laser τ dans  l╆)LM.  Un  des  faits  les  plus  remarquables  réside  dans  la  durée  à  mi‐hauteur  du profil équivalent. Pour des irradiations ultra‐brèves, les durées à mi‐hauteur des profils relevés à des profondeurs de なµm sont supérieures à  la durée caractéristique du  laser d╆un facteur などど ゅVoir Figure ぬ.なはゅaょょ. Un tel élargissement n╆a jamais été observé avec des impulsions nanosecondes o‘ la valeur est très proche de la durée à mi‐hauteur du laser,  même  à  des  profondeurs  plus  grandes  [ぬ.ぬに].  Le  graphe  ゅfょ  de  la    Figure  ぬ.なな confirme cela avec une durée de profil à mi‐hauteur τな/に=τ=ぬns à にどµm de profondeur. Les graphiques de  la Figure ぬ.なぱ mettent en évidence ce phénomène avec  le  tracé des rapports τな/に/τ  et  Grünµm PP max

1
max /  en fonction de la durée d╆impulsion. 
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Figure 3.18  Evolution des rapports de durée τ1/2/τ, de pression maximale Pmax/PGrun et de durée de 

thermalisation τth/τ de profils équivalents en fonction de la durée à mihauteur du laser τ à 
profondeur x=1µm (Laser : Φ=50TW/cm² ; λ=1.06µm ; Aluminium BLF avec M2T) L╆évolution de ces rapports permet de discerner trois régimes : 

• Le régime nanoseconde o‘ la durée de profil correspond à la durée du laser et la pression maximale est en accord avec la loi empirique de Gr“n. 
• Le  régime  ultra‐bref :  )l  s╆étend  jusqu╆à  la  picoseconde.  La  durée  du  profil équivalent à une profondeur donnée est invariant de la durée d╆irradiation ce qui est en accord avec  le processus de génération d╆onde de pression en régime ultra‐bref  ゅpour x=なµm : τな/に=ぬどpsょ. La pression maximale se situe bien en dessous de celle prédite par la relation de Gr“n. 
• Le  régime  de  transition,  situé  de  la  dizaine  jusqu╆à  quelques  centaines  de picosecondes, correspond à la zone de regroupement des deux cas précédents. Dans ce cas, la durée de thermalisation est comparable à la durée de l╆irradiation.  La  durée  d╆impulsion  a  aussi  une  influence  sur  la  forme  du  profil.  Le  profil nanoseconde a une  forme Gaussienne quasi‐identique au profil  d╆entrée,  tandis que  le profil ultra‐bref est quasi‐triangulaire. La différence de formes s╆explique en observant le profil de  la zone intermédiaire : celui‐ci est composé d╆un  front de choc partiel, puis d╆une  forme  semi‐Gaussienne  avec  une  détente  effilée.  Ainsi,  dans  le  régime nanoseconde,  on  a  affaire  à  une  rampe  de  compression  n╆ayant  pas  encore  formé  un choc. A  l╆opposé,  dans  le  cas  ultra‐bref,  la  compression,  à  l╆origine  très  raide,  à  donné 
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naissance  au  choc  quasi‐instantanément  et  l╆étalement  de  la  détente,  tout  aussi immédiat,  érode  rapidement  l╆amplitude  de  la  compression.  Cet  amortissement,  aussi aidé par la diffusion spatiale progressive de l╆énergie par relaxation électron‐ion, sont à l╆origine de l╆écart important entre la durée de l╆irradiation et celle du profil de pression résultant.   On  notera  aussi  la  présence  d╆une  zone de  tension  successive  au  chargement  en compression,  observée  en  particulier  pour  les  impulsions  les  plus  brèves  et/ou  à  bas flux. L╆apparition de cet état correspond au mécanisme de génération d╆onde de pression de type laser‐solide décrit au paragraphe ぬ.に.に.ぬ, à cela près qu╆il a été fortement amorti suivant  l╆épaisseur de propagation x. Cet effet de  traction ne  se produit pas en régime nanoseconde puisque l╆)LM se fait principalement avec le plasma. 
3.4.3.3  Evolution en fonction de la longueur d’onde du laser : Chaque  laser  utilisé  possède  une  longueur  d╆onde  caractéristique  propre.  Par exemple  les  installations du LUL)  sont à λ=な.どはµm, alors que  la  source LOA se situe à λ=ど.ぱµm.  La  longueur  d╆onde  du  laser  influe  sur  l╆)LM  et  en  particulier  les  propriétés optiques du milieu ゅréflectivité, absorptionょ [ぬ.ぬね]. Les résultats suivants montrent ainsi l╆effet d╆un tel changement sur  le profil obtenu, tous autres paramètres identiques, afin de mettre en évidence le rendement de la conversion énergie laser incidente/pression. L╆étude a été effectuée pour des impulsions de durée identiques aux installations citées ci‐dessus.  On  remarque que dans  tous  les  cas,  la  longueur d╆onde n╆affecte pas  la durée du profil ゅFigure ぬ.なひゅaょょ à une profondeur donnée, mais uniquement la pression maximale ゅFigure ぬ.なひゅbょょ qui diminue globalement lorsque λ augmente. On observe la présence d╆une  légère  bosse  suivie  d╆une  chute  notable  en  entrant  dans  l╆infrarouge  pour  les impulsions ultra‐brèves. La décroissance en régime nanoseconde n╆a pas la même allure, ce qui s╆explique par le changement de mode d╆)LM en fonction de la durée d╆impulsion. Elle  peut  être  assimilée  à  une  loi  en  puissance,  en  accord  avec  les  lois  flux/pression théoriques dans ce régime [ぬ.ぬの][ぬ.ぬは].      

(a) (b)  
Figure 3.19  Evolution de la durée à mihauteur τ1/2 (a) et de la pression maximale Pmax (b) du profil 

de pression en fonction de la longueur d’onde du laser λ à une profondeur x=2µm  
(Lasers : LOA : τ=30fs  LULI 100TW : τ=300fs – LULI2000 : τ=3ns ; Aluminium BLF avec M2T)  
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3.5 – Bilan  Etablissement d’un profil de pression normalisé : L╆étude de l╆interaction laser‐matière a mis en évidence les spécificités du régime ultra‐bref  par  comparaison  au  régime  nanoseconde.  En  particulier,  cette  différence fondamentale  se  traduit  sur  la  génération des  impulsions mécaniques  équivalente  sur les  formes  de  profils,  leurs  durées  caractéristiques  et  leurs  amplitudes.  Les  calculs effectués  en  régime  fs montrent  que  l╆allure du profil  est  quasi‐invariante de  la  durée laser  initiale.  De  ce  constat,  il  est  possible  de mettre  au  point  des  profils  de  pression normalisés en temps et pression propre à chaque source laser. La Figure ぬ.にど présente les profils normalisés des  lasers  femtoseconde LOA et LUL) などどTW, ainsi que celui du LUL)にどどど  en  régime  nanoseconde.  On  retrouve  la  différence  d╆allure  attribuée  à l╆influence de  la durée d╆impulsion  laser, qui équivaut à une accélération du processus formation/amortissement du choc lorsque la durée diminue. Les amplitudes en pression sont exprimables à l╆aide d╆une relation flux/pression en puissance pour chaque source. La durée du profil pourra être supposée constante sur la gamme d╆intensités spécifique à  un  laser  car  elle  varie  lentement  avec  le  flux.  Les  données  de  normalisations permettant de caractériser le profil de chaque source sont données pour l╆Aluminium et le  Tantale  ゅFigure  ぬ.にな  et  Tableau  ぬ.ぬょ.  Dans  le  cas  de  la  source  などどTW,  les normalisations provenant de modèles d╆interaction directe sont fournies en vis‐à‐vis de ceux obtenus avec MにT pour l╆aluminium, dans le but d╆étudier la validité du modèle par comparaison aux résultats expérimentaux.   
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Figure 3.20 – Profils équivalents de pression normalisés  
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Figure 3.21 – Lois de pression maximale/flux de différentes sources laser (Aluminium et Tantale) 
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4.1  Introduction Dans cette partie, nous allons étudier le devenir de l╆onde de compression générée par  interaction  laser‐matière  au  cours  de  sa  propagation  dans  la  cible,  puis l╆endommagement par écaillage consécutif à sa réflexion sur la surface libre. Comme les tirs  étaient  effectués  en  utilisant  des  cibles  très  fines  devant  le  diamètre  de  la  zone irradiée,  l╆ensemble  de  l╆étude  sera  fait  en  supposant  un  comportement monodimensionnel des phénomènes sur l╆axe central du chargement laser.  Nous  étudierons  le  comportement  de  l╆onde  durant  sa  propagation,  et  en particulier son atténuation dont l╆influence a été identifiée sur la vitesse de surface libre expérimentale lors du Chapitre に. Une étude analytique nous permettra d╆expliquer dans un  premier  temps  les  causes  d╆un  tel  amortissement  en  dégageant  les  facteurs  y contribuant.  Les  résultats  obtenus  seront  comparés  à  des modes  de  sollicitation  plus longs  à  l╆aide d╆une  approche par  similitude  spatio‐temporelle,  et  ce  afin d╆en déduire une généralisation de l╆atténuation du choc.    Nous  nous  intéresserons  ensuite  au  processus  d╆écaillage  qui  dépend  des caractéristiques  de  l╆onde  de  traction  après  réflexion  de  l╆onde  de  choc  sur  la  surface libre. Les études précédentes ayant montré l╆aptitude du modèle d╆endommagement de Kanel à restituer les résultats expérimentaux obtenus en régime nanoseconde [ね.な][ね.に], nous prolongeons  ici  son évaluation dans  le  cadre des  régimes  sub‐picoseconde. Nous étudierons d╆abord  l╆influence des paramètres  sur  les  résultats observables  tels que  la vitesse  de  surface  libre  pour  ensuite  l╆appliquer  au  régime  ultra‐bref.  Enfin,  nous généraliserons  le  modèle  choisi  à  d╆autres  types  de  sollicitations  impliquant  de l╆endommagement  dynamique  ゅlasers  nanoseconde,  impact  de  plaques,  …ょ,  se distinguant par la vitesse de déformation.  Dans chaque étape, les données analytiques et numériques seront comparées aux résultats expérimentaux autant que possible afin de valider les modèles utilisés. 
4.2  Propagation & atténuation  d’une onde de choc 

4.2.1  Le phénomène d’amortissement hydrodynamique 

4.2.1.1  Propagation d’un choc impulsionnel Lorsqu╆un milieu solide est sollicité à son extrémité par une onde de compression, celle‐ci  se  propage  au  sein  du  matériau  et  son  profil  se  modifie  au  cours  de  sa propagation.  Le front de choc, assimilable à une discontinuité, se déplace à une vitesse Dどな qui dépend de l╆amplitude du choc Pな, en accord avec la théorie des chocs développée dans l╆Annexe A. Au contraire, une détente,  supposée suivre un comportement  isentropique se  propage  à  la  vitesse  du  son  du  matériau  CゅPょ.  L╆allure  de  l╆onde  de  choc  dépend principalement de la propagation du front et du faisceau de détentes le suivant ainsi que leurs  interactions.  L╆utilisation  du  diagramme  de marche  ゅx‐tょ  permet  de  suivre  cette évolution comme présenté Figure ね.な.  
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On  sollicite  un  milieu  semi‐infini  avec  un  créneau  de  pression  de  durée  τ  et d╆amplitude Pmax=Pな. La compression donne naissance à un choc et met en vitesse la face chargée à Uな. La  fin du chargement  ゅt=tど=τょ crée  le  faisceau de détente. Ces dernières, entrainées  par  la  vitesse  matérielle  après  choc,  seront  plus  rapides  que  le  choc  lui‐même.  La  détente  s╆étale,  finit  par  rattraper  le  choc  à  t=tぬ.  A  ce moment,  les  détentes rencontrant  le  choc  réduisent  progressivement  sa  pression,  et  sa  vitesse  de propagation :  il  s╆agit  du  phénomène  d╆amortissement  hydrodynamique  [ね.ぬ][ね.ね].  Ses effets sur la pression de choc et la forme du profil peuvent être observées en extrayant l╆évolution de la pression en fonction de la position axiale x à différents instants comme illustré sur la Figure ね.に.  Le  profil  de  pression  est  initialement  carré.  Alors  que  le  choc  se  propage  par l╆avancement  d╆une  discontinuité,  le  faisceau  de  détente  se  déploie  à  cause  de  la distribution de sa vitesse de propagation avec la pression à CゅPょ+UゅPょ, U étant la vitesse matérielle  du  milieu  traversé  par  la  détente.  Cela  a  pour  effet  de  déformer  le  profil progressivement vers une forme triangulaire. La durée de maintien à pression maximale de chargement diminue  jusqu╆à un  instant critique  tc qui correspond au recouvrement du choc par la première détente. Cette conjonction se produit à une profondeur critique associée xc.   

 
Figure 4.1  Diagramme de marche schématique de la propagation d’une onde de choc créée à partir 

d’un chargement en créneau 

 
Figure 4.2  Schéma de profils de pression spatiaux d’une onde de choc soumise à de l’amortissement 

correspondant au diagramme de marche de la Figure 4.1 
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Les  coordonnées  du  point  critique  peuvent  être  déduites  à  l╆aide  de  l╆Équation ね.な valable pour un profil de pression en créneau [ね.の]:  
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Au‐delà de ce point,  l╆amortissement de l╆onde débute et la pression maximale de l╆onde diminue au fur et à mesure que l╆onde s╆étale globalement dans l╆espace. Pour de grandes distances de propagation, l╆amortissement devient très important et l╆amplitude très affaiblie, faisant tendre la propagation vers un régime d╆onde acoustique.  
• Remarque :  Le  point  critique  de  début  d╆amortissement  dépend  aussi  du  profil d╆entrée.  Plus  le  profil  est  pointu  au  sommet,  plus  la  distance  xc  sera  faible.  Ainsi,  le créneau est le profil qui maximise la distance critique.   

4.2.1.2  Recherche de similarité liée à la propagation des ondes de choc : Nous  avons  vu  dans  le  premier  chapitre  que  différents  générateurs  de  choc pouvaient  être  mis  en  comparaison  directe  à  l╆aide  d╆une  réduction  d╆échelle, notamment  avec  l╆exemple  de  l╆impact  météoritique  qui  pouvait  être  modélisé  en laboratoire  à  l╆aide  de  choc  lasers,  méthode  permettant  d╆obtenir  des  pressions comparables,  mais  à  des  échelles  spatio‐temporelles  réduites.  L╆objectif  de  ce paragraphe  est  donc  de  formaliser  des  invariances  de  similitude  sur  la  propagation d╆une  onde  de  choc  afin  de  pouvoir  comparer  les  résultats  obtenus  en  régime femtoseconde  avec  des  sollicitations  plus  longues.  Aussi,  cette  démarche  permet  de regrouper  les  solutions  semblables  à  un  rapport  de  similitude  près.  Ces  groupes  de solutions  sont  identifiables  avec  un  ou  des  « invariantゅsょ »,  une  fonction  telle  que  sa valeur  soit  identique  pour  toute  solution  du  même  groupe  de  similarité.  Une  telle approche permet de diminuer le nombre de degrés de liberté ゅle nombre de paramètres à  prendre  en  compteょ  en  retranchant  le  nombre  de  similitudes  trouvées  car  chaque invariant équivaut à une relation entre  les paramètres [ね.ば]. A titre d╆exemple concret, on  peut  citer  le  nombre  de  Reynolds  en  mécanique  des  fluides  permet  de  fixer  des classes d╆écoulement de laminaire à turbulent. Concernant  le  problème  complexe  de  la  propagation  d╆ondes  de  choc  dans  les solides, il s╆agit de trouver une similitude partielle permettant de limiter les études. Une méthode  pour  trouver  les  invariants  consiste  à  adimensionner  la  formulation  du problème,  dans  ce  cas  précis  les  équations  de  propagation  des  ondes  régissant l╆amortissement, dépend de nombreux paramètres séparables en deux classes : 
• Les paramètres de chargement :  Son amplitude maximale en pression  ゅPmaxょ,  sa durée caractéristique ゅτょ et son profil temporel ゅFtゅtょょ. 
• La cible : Son épaisseur ゅLょ, le matériau ゅEOS, Loi de comportement, …ょ L╆Équation ね.に constitue une représentation générale des caractéristiques  de choc et détentes. Les coordonnées indexées par a correspondent au point dont est issu l╆onde. U représente la célérité de l╆onde ゅUs pour un choc ; C+Up pour une détenteょ. 
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)l s╆agit de normaliser le temps, la position axiale et la vitesse de propagation par leurs grandeurs caractéristiques, respectivement la durée initiale du choc τ, une distance de propagation caractéristique xL ゅpour une cible finie son épaisseur Lょ et la vitesse du son de référence Cど. On obtient l╆Équation ね.ぬ : 
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Les grandeurs  sous étoile  sont  les  coordonnées normalisées par  leurs  grandeurs caractéristiques : 
τ/*/* ttetxxx L ==   Équation 4.4 Mu  représente  le nombre de Mach de  l╆onde,  soit  le  rapport de  sa  célérité par  la vitesse du son Cど. Par convention, on supposera que le nombre de Mach de référence du problème M est celui du front de choc avant amortissement, noté Mmax : 

001
max

0 // CDMetCUM u ==   Équation 4.5 Concrètement,  cette  opération  revient  à  faire  une  homothétie  du  diagramme  de marche.  On  remarque  alors  qu╆il  y  aura  invariance  d╆échelle  lorsque la  forme  du chargement  et  son  amplitude  est  inchangée,  le  matériau  est  le  même  et  à  rapport ゅxL/Cど.τょ égal.  Prenons un exemple concret : Si  deux  cibles  d╆aluminium  ゅなょ  et  ゅにょ  sont  chargées  par  un  profil  en  créneau  de などどkbar, l╆un avec une durée de τな,  l╆autre avec une durée τに=n.τな :  la pression suite au choc à un point xLな pour ゅなょ sera identique à la pression de choc vue en xLに=n.xLな pour le cas  ゅにょ.  De  plus  leurs  diagrammes  de  marche  ゅx*,  t*ょ  normalisés  par  xLi et  τi  seront identiques.  Ainsi  on  a  défini  une  classe  de  solutions  définie  par  l╆invariant  Rな  ci‐dessous ramenant la distance parcourue par le choc xL à l╆épaisseur spatiale d╆une onde acoustique de durée τ : 
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Ce  nombre  permet  notamment  d╆intégrer  les  effets  de  durée  de  sollicitation relativement à  la  longueur caractéristique du problème. A partir de cet  invariant,  il est possible  de  classifier  le  régime  de  propagation  d╆onde  en  fonction  de  la  distance parcourue par  le  choc  en  le  comparant  à  une  valeur  critique  Rなc  de  l╆invariant  qui correspond au démarrage de l╆amortissement :   
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• Si Rな < Rなc  : L╆amortissement n╆a pas démarré : la pression en ce point est de Pmax. 
• Si Rな > Rなc  : L╆onde de choc est atténuée : P<Pmax. Cette valeur critique dépend de l╆ensemble des paramètres du problème. La  Figure ね.ぬ montre  l╆évolution  de  Rなc  en  fonction  de  la  pression  d╆un  chargement  en  créneau pour  plusieurs  matériaux dans  le  cadre  du  solide  hydrodynamique  ゅρど,  s,  Cどょ  et  de l╆approximation de l╆(ugoniot unique valable jusqu╆à des amplitudes de quelques Mbar afin de faciliter le calcul de la vitesse du son ゅVoir Annexe Aょ : De manière générale, le rapport Rなc, et donc la distance critique d╆amortissement à t  fixé,  sont  très  grands  pour  des  pressions  faibles,  puis  diminuent  avec  la  pression jusqu╆à un minimum dont la position varie avec le matériau.  Les  courbes  obtenues  pour  plusieurs  matériaux  hydrodynamiques  sont semblables,  à  un  décalage  horizontal  près,  mettant  en  évidence  un  comportement généralisable du matériau via une nouvelle similitude. L╆invariant relatif à la pression et au matériau peut être trouvé en s╆aidant de l╆expression réciproque de la polaire de choc ゅÉquation ね.ぱょ. : 
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De là on peut extraire le rapport adimensionnel noté Rpmax  ゅVoir Équation ね.ひょ.    
2
00

maxmax

.

.

C

Ps
p ρ=ℜ   Équation 4.9 

)l s╆agit d╆un coefficient sans dimension rapportant  la pression de choc maximale au module de compressibilité acoustique du matériau K=ρどCど².  En traçant les courbes précédentes de Rなc en fonction de ce rapport ゅFigure ね.ねょ, on remarque  que  les  courbes  se  superposent,  généralisant  le  comportement  du  rapport d╆amortissement critique indépendamment du matériaua. Ainsi  Rpmax  est  un  deuxième  invariant  de  similitude  liant  l╆amplitude  de chargement aux propriétés du matériau.  
• Remarque :  L╆invariant  Rpmax  relatif  à  la  pression  du  choc  est  directement  en relation  avec  le  nombre  de  Mach  M  de  ce  dernier,  toujours  dans  le  cas  du  matériau hydrodynamique : 
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Cela signifie que le nombre de Mach M est aussi un invariant qui peut représenter la même similitude que Rpmax, mais relativement à la vitesse de propagation du choc. 
                                                        a  La  similitude  est  exacte  pour  le  cas  hydrodynamique  +  (ugoniot  unique,  mais  ne  sera  que approchée  pour  des  lois  de  comportement  plus  complexes.  Toutefois  ce  rapport  pourra  servir  de référence au même titre que les autres invariants pour comparer la réponse en fonction du matériau.  
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Figure 4.3  Evolution du rapport critique d’amortissement R1c en fonction de la pression pour 

plusieurs matériaux de référence 

 
Figure 4.4  Evolution du rapport critique  R1c en fonction de Rpmax  indépendamment du matériau En  résumé,  nous  avons  montré  qu╆il  était  possible  de  classifier  les  problèmes d╆amortissement de choc en fonction d╆invariants de similitude. Rな représente le rapport entre  la  durée  caractéristique  du  choc  et  sa  distance  de  propagation ;  Rp  max  ゅou  Mょ représente  l╆effet  de  la  pression  relativement  au  matériau.  En  fonction  de  ces  deux rapports,  le  choc  peut  être  amorti  ou  pas  en  comparant  Rな  au  rapport  Rなc  dont l╆évolution  globale  peut  être  ramenée  à  une  courbe  unique  sur  le  plan  ゅRp  max ;  Rなょ. Toutefois  ces  résultats  ne  sont  valables  que  pour  un  profil  temporel  de  chargement donné.  Aussi,  nous  verrons  par  la  suite  que  les  valeurs  correspondant  au  cas  de chargement en créneau surestiment toujours celle d╆un profil réel de durée à mi‐hauteur identique. 

4.2.1.3  Equation analytique de l’amortissement La  détermination  de  la  valeur  critique  de  Rな  nous  a  permis  de  discerner  deux régimes de propagation : maintenu ou amorti. Nous allons maintenant nous  intéresser au régime d╆amortissement ゅRな>Rなcょ de manière analytique, en particulier à l╆évolution de la pression en fonction de la distance de propagation xL, ou encore du rapport Rな.  
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Figure 4.5  Schéma descriptif de l’amortissement L╆atténuation axiale de la pression peut être décrite pour un choc なD triangulaire avec  la  méthode  de  (arris  [ね.ぱ].  Elle  consiste  à  observer  la  propagation  d╆une  onde triangulaire  entre deux  instants  t  et  ゅt+dtょ  proches dans  le  temps  comme  indiqué  sur la Figure ね.の.  On suppose que durant l╆intervalle de temps dt,  le point A du faisceau de détente de pression P a rejoint le front de choc ayant parcouru la distance dx=DゅPょ.dt, D étant sa vitesse constante durant dt en supposant que dP<<P. En  comparant  la marche  de  la  détente  A  et  du  front  de  choc,  on  aboutit  alors  à l╆Équation ね.なな régissant l╆atténuation de l╆onde de choc : 
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De  manière  générale,  la  réduction  de  la  pression  par  amortissement hydrodynamique,  symbolisée  par  le  «  ‐  »  de  l╆Équation  ね.なな,  est  influencée  par  des paramètres  correspondant  aux  deux  facteurs  multiplicatifs  du  second  membre  de  la relation : 
• Le  terme ⎥⎦
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PCPU   correspond  à  l╆influence  de  l╆amplitude  du  choc  et celle du milieu de propagation. )l s╆agit généralement d╆une fonction positive strictement croissante. Donc plus la pression est élevée, plus l╆atténuation est prononcée. 
• La pente spatiale de la tête de détente 
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∂  dépend en premier lieu de la forme initiale de  l╆onde  et  de  sa durée  caractéristique. Ainsi,  plus  une  sollicitation  est  brève, plus elle s╆amortira vite. En pratique, il est possible de calculer l╆atténuation en pression de  l╆onde  de  choc  à  l╆aide  de  l╆Équation  ね.なな  en  procédant  par  itérations  successives paramétrées  en  pas  de  pression  à  partir  du  point  critique  marquant  le  début  du phénomène.  
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Figure 4.6  Evolution de l’atténuation analytique de pression sous choc  avec la profondeur 
normalisée pour différentes amplitudes de chargement (Matériau : Aluminium   calcul 

hydrodynamique) Les  courbes  de  la  Figure  ね.は  présentent  les  résultats  en  pression  après  choc obtenus  pour  différentes  pressions  de  chargement  initiales  appliquées  par  créneau. L╆ensemble  des  données  ont  été  normalisées  afin  de  pouvoir  directement  comparer l╆influence de la pression initiale. La position axiale x a été normalisée par la profondeur critique  xc   et  équivaut  au  rapport  de  Rなゅxょ  par  RなC.  Cette  normalisation  permet  aussi d╆intégrer l╆influence de la durée de maintien du chargement τ grâce aux propriétés de similitude spatio‐temporelle. On  remarque  que  plus  la  pression  initiale  est  élevée,  plus  l╆amortissement  est prononcé, en accord avec  la  formule théorique. Par exemple,  il  faut que l╆onde de choc initialement  à  Pmax=なkbar  parcoure  などどどど  fois  la  distance  critique  pour  être  amortie d╆un facteur などど, alors que pour le même choc d╆amplitude initiale などどど fois plus élevée, il ne faudra que にど distances critiques pour obtenir le même facteur d╆atténuation.  On remarque aussi que la pression de chargement influe sur l╆allure de la courbe. Pour des pressions faibles et modérées ゅjusqu╆à にどどkbarょ l╆amortissement sera quasi‐linéaire sur un  diagramme  logarithmique.  Pour  des  pressions  plus  élevées  on  aura  une  perte progressive de cette linéarité. En  ce  qui  concerne  l╆influence  de  la  durée  de  chargement,  elle  est  intégrée  au travers  de  Rなc.  A  titre  d╆illustration :  à  Pmax=などどkbar,  lorsque  la  durée  de  chargement augmente d╆un facteur などど ゅτに=などど.τなょ, le rapport d╆amortissement critique est multiplié par  ce  même  nombre  ゅRなcゅτなょ=などど.Rなcゅτにょょ.  Si  on  se  place  à  une  distance  fixe x=などど.xcゅτなょ=xcゅτにょ,  l╆amortissement  sera  などど  fois  plus  rapide  pour  le  chargement  le plus bref τな :  la pression est ねど  fois plus  faible que dans  le  cas などど  fois plus  long  ゅτに : Rな/Rなc=なú P/Pmax=な ; τな : Rな/Rなc=などど úP/Pmax=ど.どにのょ. 
4.2.1.4  Amortissement et vitesse de surface libre Dans les résultats expérimentaux obtenus en régime ultra‐bref, l╆amortissement se représente sur la vitesse de surface libre dont l╆évolution est directement reliée à l╆onde de pression débouchant en face arrière après une propagation sur une épaisseur de cible L. Pour des pressions modérées ゅ< なMbarょ, l╆approximation de la polaire unique permet de  relier  directement  la  vitesse  de  surface  libre  maximale  avec  la  pression  de  choc maximale ゅVoir Annexe Aょ: 
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De cette manière, il est possible de définir des courbes d╆amortissement en vitesse de  surface  libre  maximale  en  fonction  de  l╆épaisseur  de  cible,  similaires  à  celles  en pression de la Figure ね.は. Concernant la forme du profil de vitesse, elle est similaire à la forme  du  profil  de  pression  étant  donné  qu╆elle  traduit  directement  le  débouché  des ondes successives au cours du temps. Cependant, cette relation n╆est plus valable à très haute  pression  ゅ>なMbarょ et  la  vitesse  de  surface  libre  maximale  en  fonction  de  la pression  maximale  sous  choc  dépendra  aussi  de  l╆allure  de  l╆isentrope  associée  à  la détente réfléchie par la face arrière. 
4.2.1.5  Bilan Le point de vue analytique de l╆amortissement permet de mieux cerner les facteurs l╆influençant. En effet, une augmentation de la pression de chargement et la réduction de la  durée  de  maintien  amplifient  l╆atténuation.  Cela  permet  ainsi  d╆expliquer l╆amortissement  de  la  pression  prononcé  sur  de  petites  échelles  en  régime femtoseconde.  Aussi,  il  est  possible  de  caractériser  le  phénomène  à  l╆aide  deux similitudes :  

• Le rapport Rな  spatio‐temporel qui  rapporte  les effets de durée à  la  longueur de propagation de l╆onde 
• Le rapport Rpmax pression/matériau qui permet de généraliser  le comportement d╆un matériau à un autre. Toutefois,  cette  analyse  reste  limitée  car  elle  devient  difficile  à mettre  en œuvre pour  des  formes  de  chargement  complexes  comme  celles  rencontrées expérimentalement. Néanmoins, l╆utilisation des similitudes reste valable et les nombres caractéristiques définis nous permettront de comparer les données expérimentales par la suite.  
4.2.2  Etude numérique de l’amortissement ultrabref : 

4.2.2.1    Amortissement en régime femtoseconde En se basant sur les propriétés du profil mécanique équivalent déterminé lors du chapitre ぬ, on a des profils de chargement dont  l╆amplitude est élevée ゅPmax ~ なMbarょ sur des durées de maintien assez faibles ゅτchoc ~ quelques などpsょ. Ces données indiquent clairement  une  favorisation  de  l╆amortissement.  De  plus,  le  profil  a  une  forme  se rapprochant plus du triangle que du créneau, ce qui a pour effet de diminuer la distance critique xc. Ainsi, la propagation d╆ondes en régime femtoseconde sera fortement pilotée par  l╆amortissement  et  il  est  donc  primordial  de  le  caractériser  précisément  afin  de pouvoir quantifier  les effets de  traction  se produisant en  face arrière de  la  cible. Pour cela, nous nous appuyons sur une étude numérique afin de se rapprocher au mieux des conditions réelles de ce régime. Les résultats présentés se concentrent sur la vitesse de surface  libre maximale,  directement  comparable  aux  résultats  expérimentaux  obtenus par vélocimétrie V)SAR. 
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4.2.2.1  Modélisation sous SHYLAC Afin de mener à bien cette étude, nous avons utilisé  le programme S(YLAC [ね.ひ] développé  conjointement  par  l╆équipe  « ondes  de  choc  dans  les  solides »  de  l╆institut PPR)ME  et  le  P)MM.  S(YLAC  est  un  code  de  calcul  なD  aux  différences  finies  explicite Lagrangien  spécialisé  dans  la  propagation mécanique  des  ondes  de  pression  dans  les milieux  condensés.  Dans  notre  cas,  la  cible  d╆épaisseur  L  est  soumise  à  t=ど  à  une sollicitation  mécanique  temporelle  en  face  avant.  Celle‐ci  correspond  au  profil  de pression équivalent à l╆irradiation par laser de puissance. Le milieu est modélisé à l╆aide de  l╆équation  d╆état  de  Mie‐Gr“neisen  et  peut  être  complétée  par  une  loi  de comportement élasto‐plastique parfaite.  Etant  donné  la  brièveté  des  phénomènes  se  propageant  dans  le matériau,  il  est primordial  de  bien  dimensionner  le  modèle  afin  de  s╆affranchir  des  problèmes  de stabilité et de précision numérique. Une étude détaillée du dimensionnement du modèle en  fonction  des  paramètres  d╆entrée  purement  numériques  ゅmaillage  et  viscosité numériqueょ est détaillée dans l╆Annexe C. 
4.2.2.2  Influence du profil temporel de chargement sur l’amortissement L╆évolution de  l╆amortissement est particulièrement  sensible à  la  forme du profil de  la  sollicitation  en  entrée  de  cible  [ね.など].  Jusqu╆à  présent,  les  résultats  présentés étaient relatifs à une impulsion de durée τ en créneau. Nous avons simulé l╆évolution de la vitesse de surface libre maximale en fonction de Rな à une pression d╆entrée de なMbar pour plusieurs formes typiques de profils temporels exposés sur la Figure ね.ばゅaょ. Pour chaque profil,  les vitesses de surface  libre maximales relevées à différentes épaisseurs ont été reportées sur  la Figure ね.ばゅbょ en  fonction de  la profondeur normalisée pour  la profondeur critique de référence xc pour le cas du créneau. Nous avons aussi reporté les résultats  obtenus  avec  le  profil  de  pression  correspondant  au  laser  LUL)などどTW déterminé avec EST(ER dans le Chapitre ぬ. Les courbes obtenues montrent un amortissement d╆autant plus important que la forme  du  profil  de  pression  d╆entrée  est  pointue :  le  cas  du  créneau  est  celui  qui minimise le plus l╆amortissement avec une épaisseur critique normalisée de な.  Nous  avons  ensuite  les  formes  triangle  isocèle  et  gaussienne.  Ces  dernières présentent  un  comportement  particulier  au  voisinage  de  leur  épaisseur  critique normalisée x/xc=ど.は avec une oscillation. Celle‐ci est causée par un effet de compétition entre  la  formation  du  choc  et  le  début  de  l╆amortissement  ゅseuls  ces  profils  ne comportent pas de discontinuité en compression dès le départょ.  Enfin, nous avons  les profils  triangulaires   などどTW et  rectangle. Ce  type de profil favorise l╆atténuation qui intervient dès le début de la propagation.  Dans le cas du profil などどTW, la détente est incurvée d╆o‘ un fort amortissement au départ, mais moins prononcé à basse vitesse de surface libre car la queue de détente est effilée avec une pente plus douce. Ce type de graphique présente une double lecture grâce aux propriétés du rapport de  similitude  Rな.  )l  peut  être  interprété  comme  l╆amortissement  en  fonction  de l╆épaisseur  L  à  durée  de  chargement  fixé,  mais  montre  aussi  l╆effet  de  la  durée  de sollicitation si on fixe  l╆épaisseur ゅxc est proportionnel à τょ.  
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Figure 4.7  Influence de la forme temporelle du profil sur l’amortissement  

(Pression maximale en entrée : Pmax=1Mbar ; Matériau : Aluminium hydrodynamique) 
(a)ú Profils temporels « types » testés ;  

(b) ú Vitesse de surface libre maximale en fonction de l’épaisseur normalisée x/xc 

4.2.2.3  Influence de la loi de comportement du matériau sur l’amortissement Nous  avons  ensuite  étudié  l╆influence  de  la  loi  de  comportement  associée  au matériau  sur  l╆atténuation  de  l╆onde.  Les  figures  suivantes  montrent  les  courbes d╆amortissement  pour  に  types  de  comportements de  l╆aluminium:  hydrodynamique  et élasto‐plastique, respectivement pour deux pressions distinctes de などkbar et なMbar. La forme  de  la  sollicitation  correspond  au  chargement  などどTW  calculé  par  EST(ER.  Les paramètres  matériaux  utilisés  pour  les  deux  lois  et  par  la  suite  sont  recensés  dans l╆annexe D. Les  courbes  d╆amortissement  hydrodynamiques  pour  les  deux  chargements  sont similaires dans  le plan normalisé. On remarque que  l╆ajout d╆un comportement élasto‐plastique renforce l╆amortissement, en particulier aux basses pressions. Cette reduction complémentaire est induite par la propagation de la détente élastique derrière le choc. Elle ne se manifeste pas à haute pression car l╆onde de choc est purement plastique mais devient prépondérante à pression modérée,  lorsque la limite d╆élasticité dynamique au sens d╆(ugoniot P(EL ゅなのkbarょ n╆est plus négligeable devant la pression. Ainsi, le modèle élasto‐plastique n╆aura que peu d╆incidence sur  le chargement de なMbar, excepté pour de  grandes  épaisseurs  de  propagation  ゅx/xc  >  などょ.    Dans  le  cas  d╆un  chargement d╆amplitude initialement modérée, l╆influence sera immédiate.  
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Figure 4.8  Influence de la loi de comportement sur l’amortissement pour l’aluminium 
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4.2.3  Comparaison Expérience/Numérique Les  résultats  présentés  montrent  que  l╆amortissement  issu  de  la  simulation  est sensible à deux facteurs : 
• Le chargement mécanique appliqué : ce dernier dépend du modèle d╆interaction laser‐matière  utilisé  avec  EST(ER.  Dans  le  cas  du  régime  ultra‐bref,  nous  avons  vu notamment  que  la  prise  en  compte  du modèle  à  deux  températures  ゅMにTょ  avait  une influence  non  négligeable  sur  l╆amplitude  et  la  durée  à  mi‐hauteur  du  chargement équivalent. 
• La  loi  de  comportement  du  matériau,  et  notamment  la  prise  en  compte  de l╆élasto‐plasticité couplée avec le formalisme hydrodynamique. Cette influence est particulièrement visible sur le maximum de vitesse de surface libre  obtenu  suite  au  débouché  du  choc.  Cette  mesure  constitue  donc  une  grandeur représentative  de  l╆amortissement.  Nous  avons  confronté  les  maxima  expérimentaux aux  courbes d╆amortissement numérique  afin de  valider  la modélisation des ondes de choc en régime ultra‐bref. De cette manière on peut non seulement de valider  l╆aspect mécanique de la propagation du choc sous S(YLAC, mais aussi la nature du chargement représentant  l╆action du  rayonnement  femtoseconde  obtenue  via  le  code  d╆interaction laser‐matière EST(ER. L╆ensemble des résultats est synthétisé sur les graphiques de la Figure ね.ひ.  Dans  le  graphique  ゅaょ,  on  a  mis  en  évidence  l╆influence  sur  l╆amortissement  de l╆épaisseur  pour  des  cibles  d╆aluminium  soumise  à  des  chargements  similaires. L╆abscisse correspond au rapport de Rな sur Rなc,  le rapport critique d╆amortissement de référence  pour  un  chargement  en  créneau.  L╆ordonnée  représente  le  rapport  de  la vitesse  de  surface  libre maximale  sur  le  double  de  la  vitesse matérielle  associée  à  la pression maximale de chargement, exprimable en fonction de Rp et Rpmax=RpゅPmaxょ. Les points  expérimentaux  issus  du  signal  V)SAR  ont  été  superposés  à  des  courbes d╆amortissement numérique obtenues dans différentes conditions afin d╆observer l╆effet du MにT via le chargement d╆une part, et la présence du modèle élasto‐plastique d╆autre part. Alors que  le modèle hydrodynamique surestime largement  les maxima de vitesse de surface  libre expérimentaux,  le chargement  issu de  l╆)LM sans MにT les sous‐estime. Seule  la prise en compte combinée du MにT dans EST(ER et de  l╆élasto‐plasticité dans S(YLAC donne des résultats en bonne concordance avec les points expérimentaux.  Cette combinaison est réutilisée dans le graphe ゅbょ o‘ l╆influence du flux laser est observée pour des cibles de tantale. Expérimentalement, deux types de cibles de tantale, mono  et  polycristallines  ゅtaille  de  grain  moyenne :  のどµmょ,  ont  été  testées  afin  de caractériser  l╆effet  de  la  microstructure  initiale  sur  la  réponse  sous  choc  ultra‐brève. Concernant  l╆amortissement,  on  remarque  que  les  extrema de  vitesse  de  surface  libre sont  plus  faibles  pour  les  monocristaux  d╆un  facteur  に.  Cette  différence  notable  est attribuée à une différence de propriétés mécaniques, en particulier la limite d╆élasticité qui  varie  fortement  entre  un  polycristal  et  un  monocristal  [ね.なな].  Les  courbes d╆amortissement  qui  vérifient  au  mieux  les  données  expérimentales  sont  obtenues respectivement  pour  ぱkbar  et  にどkbar,  valeurs  dans  la  continuité  de  l╆évolution  de  la limite  d╆élasticité  avec  la  vitesse  de  déformation  présentée  dans  le  Chapitre  な  ゅVoir Tableau な.なょ.    
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Figure 4.9  Validation du modèle d’amortissement par comparaison avec les signaux VISAR 

(a)ú Vitesse de surface libre maximale/Epaisseur normalisée (Aluminium, LULI 100TW 0.6PW/cm²) 
(b)ú Vitesse de surface libre maximale/Flux (Tantale mono/polycristallin L=100µm, LULI 100TW) 

(c)ú Vitesse de surface libre (Aluminium L=100µm, LULI 100TW 0.6PW/cm²) 
(d)ú Vitesse de surface libre (Tantale polycristallin écaillé L=100µm, LULI 100TW 1.8PW/cm²)  

(e)ú Vitesse de surface libre (Tantale monocristallin non écaillé L=100µm, LULI 100TW 1.4PW/cm²) Des  exemples  de  comparaisons  directes  de  vitesses  de  surface  libre expérimentales/numériques  sont  présentées  sur  les  graphiques  de  ゅcょ  à  ゅeょ, représentatifs  de  différents  matériaux  ゅAluminium,  Tantale  mono  et  polycristallinょ, endommagés  ou  non.  Les  vitesses maximales  sont  bien  retransmises  numériquement, mais aussi les profils de vitesse. Seule l╆allure après décrochement causé par l╆écaillage n╆est pas reproduite étant donné que la phénoménologie de la rupture n╆est pas intégrée numériquement pour l╆instant. Ainsi,  cette première comparaison permet d╆obtenir une validation  intermédiaire de  la  démarche  employée  jusqu╆ici,  légitimant  la  modélisation  de  l╆interaction  laser‐matière et notamment l╆utilisation du modèle à deux températures dans EST(ER. Aussi, la propagation et l╆amortissement de l╆onde de choc sont bien restitués avec un modèle élasto‐plastique.  Cette  validation  est  d╆autant  plus  essentielle  qu╆elle  permet  de caractériser  avec  précision  les  conditions  de  mise  en  traction  du  matériau  suite  à  la réflexion de  l╆onde de  choc  sur  la  surface  libre,  et  l╆endommagement  par  écaillage.  La suite  de  l╆étude  va  à  présent  se  consacrer  sur  la modélisation  de  ce  dernier  point,  en s╆aidant des informations données par la vitesse de surface libre après le décrochement typique de l╆écaillage.   



Chapitre ね ‐ Propagation d╆une onde de choc ultra‐brève et Endommagement par écaillage 

 ‐ ひは ‐ 

4.3  Etude macroscopique de l’écaillage en régime ultrabref 

4.3.1  Endommagement et durée de sollicitation  

4.3.1.1  Phénoménologie de l’endommagement [4.12] Le mécanisme d╆endommagement, se produisant dans un milieu sous l╆action d╆une tension intense, se classe en deux modes en fonction du matériau : ductile ゅCuivre, étain tantale…ょ ou fragile ゅVerres, céramiques, Fer…ょ. Certains matériaux présentent aussi un mode de rupture mixte. Dans les deux cas le processus est similaire et se divise en trois phases  successives.  Voici  une  description  de  ces  étapes  pour  une  rupture  ductile,  elle seule intervenant dans le cadre de l╆étude. 

   
Figure 4.10  Processus d’endommagement ductile dans un matériau 

• な°  phase  :  Nucléation  :  Cette  première  étape  correspond  à  l╆apparition  de microcavités.  Celles‐ci  se  développent  de  manière  privilégiée  autour  des  inclusions ゅrupture intra‐granulaireょ ou des joints de grains ゅrupture inter‐granulaireょ. 
• に° phase : Croissance : La croissance se caractérise par l╆augmentation du nombre de  cavités  et  de  leur  taille.  La  croissance  des  cavités  autour  des  inclusions,  peut s╆effectuer de deux manières : soit il s╆agit d╆une rupture par clivage de l╆inclusion et la cavité se développe par écartement des deux parties de l╆inclusion, soit par décohésion de l╆interface matrice ‐ inclusion, la cavité croît librement dans toutes les directions sauf si elle rencontre l╆inclusion ce qui perturbe le champ des contraintes. Dans certains cas, le phénomène peut même être mixte. 
• ぬ° phase : Coalescence : )l s╆agit de l╆étape ultime qui est un phénomène instable. Lorsque  les  cavités  sont  très  développées,  il  apparaît  entre  elles  des  bandes  de déformation  intenses.  Les  cavités  croissent  très  rapidement  dans  la  direction  de  ces bandes et finissent par se rejoindre pour former une grande fissure. On a alors atteint la rupture du matériau. Concernant la rupture fragile,  le processus est identique à la différence que ce ne sont pas des cavités qui se forment mais des microfissures. 

4.3.1.2  Influence de l’endommagement sur le signal VISAR Le  processus  d╆endommagement  décrit  dans  le  paragraphe  précédent  s╆applique aussi  en  dynamique  dans  le  cas  de  l╆écaillage.  Le mécanisme  de  mise  en  traction  par réflexion  de  l╆onde  de  choc  est  décrit  dans  la  Figure  ね.なな  pour  un  profil  de  pression temporel  incident  triangulaire,  proche  des  sollicitations  se  propageant  dans  le  cas  du régime femtoseconde.  
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Figure 4.11  Mécanisme de rupture par écaillage et traduction sur la vitesse de surface libre pour 

une onde incidente de forme triangulaire La mise en traction intervient  lorsque l╆éventail de détente C‐  issu de  la réflexion du  choc  croise  les  détentes  incidentes  ゅtracées  parallèles  ici  afin  de  simplifier  le schémaょ. La vitesse de sollicitationσ& , qui conditionne la vitesse de déformation  ε&  via la loi de comportement, dépend a priori de deux facteurs :  
• La durée du faisceau de détente incident ゅC+ょ, conditionnée principalement par  la durée de sollicitation en face avant. Son étalement augmente l╆épaisseur d╆écaille. 
• L╆ouverture de l╆éventail de détentes réfléchi ゅC‐ょ qui dépend du lieu de rupture, lui‐même étant une fonction de la limite à rupture à une vitesse de déformation donnée. Un  des  écueils  propres  aux  expériences  d╆écaillage  est  que  l╆évolution  de  la contrainte  en  fonction  du  temps  n╆est  pas  une  donnée  observable.  Cependant,  les informations  engendrées  au  plan  d╆écaillage  sont  transportées  via  la  propagation  des ondes mécaniques et sont retranscrites sur la vitesse de surface libre ゅflèches bleues sur la Figure ね.ななょ avec un temps de retard correspondant au temps de parcours des ondes porteuses d╆information. )l est donc possible d╆exploiter les mesures V)SAR pour obtenir des  indications  sur  l╆endommagement  dynamique  [な.にば].  L╆utilisation  du  transport d╆information sur le signal depuis l╆évolution de la contrainte au plan d╆écaillage permet de dégager plusieurs mesures caractéristiques : 
• La décélération consécutive au débouché du choc traduit la mise en sollicitation au plan d╆écaillage. Lorsque l╆endommagement apparait, cela se traduit par la génération d╆ondes de relaxation imposées par les surfaces libres des pores. Ces ondes se traduisent par le décrochement de la vitesse de surface libre. Cette première phase est caractérisée par la durée Δt et l╆amplitude ΔUSL de décélération sur le signal. 
• Le  laps de  temps entre  le début de  l╆endommagement et  la rupture effective de l╆écaille, appelé temps d╆incubation, se transpose par la réception progressive des ondes de  relaxation  sur  la  surface  libre.  Ainsi,  la  durée  Δt’  et  l╆amplitude ΔU’SL  du  front  de montée  de  la  première  oscillation  consécutive  au  décrochement  peut  informer  sur  la cinétique de l╆endommagement 
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• Le signal oscille ensuite sur plusieurs périodes jusqu╆à se stabiliser à une vitesse asymptotique USL∞  qui  correspond à  la  vitesse d╆éjection  finale de  l╆écaille,  telle  qu╆on peut l╆observer via le système de visualisation transverse. Elle représente aussi l╆énergie cinétique transmise à cette dernière.  En se plaçant dans le cadre de l╆approximation acoustique ゅVoir Annexe A, §ぬ.ぬょ, il est possible d╆obtenir des  relations approchées  reliant  certains de  ces paramètres aux grandeurs clé de l╆endommagement induit par écaillage :  la contrainte seuil de rupture σs, la vitesse de déformation ε&  et l╆épaisseur d╆écaille Lécaille. Le diagramme de marche permet de relier la durée de la décélération de la surface libre  à  l╆épaisseur d╆écaille  en  considérant  le  temps de parcours de  l╆onde  générant  le premier endommagement et l╆onde de relaxation induite, toutes se déplaçant à Cど    
2

. tC
L o

écaille

Δ=   Équation 4.13 

La figure des polaires de l╆écaillage ゅVoir Chapitre な, Figure な.はょ permet de relier la contrainte seuil d╆endommagement à l╆amplitude de décélération ΔUSL ゅÉquation ね.なねょ :   
2

.00 SL
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UC Δ= ρσ   Équation 4.14 

Une  analyse  par  la  théorie  des  caractéristiques  en  acoustique  [ね.なね]  permet d╆obtenir une relation analogue portant sur la vitesse de déformationε& . 
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 La combinaison de ces  trois  relations permet de mettre en évidence  les  facteurs influençant la vitesse de déformation ゅÉquation ね.なはょ:    
ZLécaille

S

..2

σε =&   Équation 4.16 

La  vitesse  de  déformation  est  d╆autant  plus  élevée  que le matériau  est  de  basse impédance acoustique Z=ρどCど, ce qui  implique par exemple qu╆on atteindra des ordres de grandeurs plus élevés pour l╆aluminium qu╆un matériau lourd comme le tantale. Mais cette  relation  met  surtout  en  évidence  que  ε&   est  inversement  proportionnel  à l╆épaisseur  de  l╆écaille.  Ainsi,  on  peut  étudier  directement  l╆effet  de  la  vitesse  de déformation  avec  la  mesure  de  vitesse  de  surface  libre  en  jouant  sur  les  facteurs permettant de réduire l╆épaisseur d╆écaille, soit en diminuant la durée de la sollicitation débouchant en surface libre. Dans le cadre des impulsions ultra‐brèves, nous avons vu que lors du début de la propagation  de  l╆onde  de  choc  dans  la  cible,  la  durée  du  profil  de  l╆onde  augmentait considérablement avec la profondeur parcourue ゅVoir Chapitre ぬ, § ね.ぬょ. Cette tendance se confirme lors de l╆amortissement au cours de la propagation. La Figure ね.なに montre à titre  d╆illustration  l╆évolution  numérique  de  la  durée  de  l╆onde  de  compression  à  mi‐hauteur  et  totale  suite  à  un  choc  laser  de  durée  ぬどどfs  et  de  flux  ど.はPW/cm².    Les résultats obtenus sont dans la continuité de ceux obtenus avec EST(ER amenant à des durées de l╆ordre de la nanoseconde après のどµm de propagation, ce qui est cohérent au vu des ordres de grandeur expérimentaux mesurés au Chapitre に, § ぬ.な.ぬ. 
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Figure 4.12  Evolution numérique des durées à mihauteur et totale de l’onde de compression durant 
sa propagation (Laser LULI 100TW  τ=300fs  Φ=0.6PW/cm² ; Cible : Aluminium élastoplastique) 
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Figure 4.13  Comparaison de signaux VISAR écaillés pour des cibles en aluminium d’épaisseurs 

différentes à flux constant (Laser LULI 100TW  τ=300fs  Φ=0.6PW/cm²) 
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Figure 4.14  Estimation expérimentale de la contrainte d’écaillage en fonction de la vitesse de 
déformation pour l’aluminium en régime femtoseconde et comparaison avec des données 

expérimentales existantes [4.14]  



Chapitre ね ‐ Propagation d╆une onde de choc ultra‐brève et Endommagement par écaillage 

 ‐ などど ‐ 

Ainsi,  l╆étude  expérimentale  de  l╆endommagement  en  fonction  de  la  vitesse  de déformation peut être faite en comparant les résultats de tirs similaires sur des cibles de différentes épaisseurs. A titre d╆exemple, la Figure ね.なぬ montre trois signaux V)SAR pour de l╆aluminium à différentes épaisseurs de のど, などど, なのど et にどどµm.  On  remarque  que  les  caractéristiques  de  la  décélération  précédant  le décrochement de l╆écaillage évoluent avec l╆épaisseur : plus cette dernière diminue, plus le saut de vitesse ΔUSL  est important, traduisant une augmentation de la contrainte seuil d╆endommagement.    La  durée  de  la  décélération  Δt  est  quant  à  elle  réduite,  donc l╆épaisseur  d╆écaille  aussi.  L╆évolution  combinée  des  deux  paramètres  donne nécessairement  une  augmentation  de  ε& .  On  remarque  que  le  temps  d╆incubation  est affecté  à  la  hausse  par  une  augmentation  d╆épaisseur  de  cible,  ce  qui  implique  une cinétique de l╆endommagement dépendant de la vitesse de déformation. Les données caractéristiques ΔUSL et Δt des signaux V)SAR sur aluminium ont été relevées et donnent accès à  ε&  et σs. Ces valeurs ont été reportées sur un graphe vitesse de  déformation/contrainte  d╆endommagement  et  comparées  à  des  données  existantes ゅVoir Figure ね.なねょ. Cela permet de mettre en évidence deux points : 
• Les  vitesses  de  déformation  en  régime  femtoseconde  sont  contig“es  de  celles obtenues avec des  lasers nanoseconde et permettent même d╆atteindre などぱ  s‐な dans  le cas de la cible de にどµm d╆épaisseur. 
• Les points obtenus sont cohérents et dans la continuité des données existantes. Ces  observations  permettent  de  confirmer  la  légitimité  d╆employer  des  sources ultra‐brèves  pour  étudier  le  comportement  des  matériaux  sous  très  haute  vitesse  de déformation.  En  ce  qui  concerne  l╆existence  de  la  limite  de  rupture  théorique,  cette dernière  est  évaluée  à  なばな  kbar pour  l╆aluminium  [ね.なね],  soit  presque  le  double  de  la mesure  la  plus  élevée  obtenue  en  régime  ultra‐bref.  On  peut  espérer  atteindre  cette valeur pour une vitesse de déformation de l╆ordre de などひ par extrapolation des données existantes.  En  pratique,  cela  nécessiterait  d╆effectuer  un  tir  sur  une  cible  de  にµm,  qui donnerait un signal avec une décélération ΔUSL de l╆ordre de にどどどm/s sur にどどps. Si cette configuration  reste  envisageable  avec  une  source  laser  ultra‐brève,  sa  mesure  est inenvisageable  pour  le moment  au  vu  des  précisions  temporelles  des  interféromètres  accessibles à ce  jour  ゅなどどps au mieux pour  le V)SAR, soit ぬ points au mieuxょ. Ainsi,  la question sur ce concept de seuil de saturation à rupture demeure ouverte.  

4.3.1.3  Faciès de rupture en fonction de la durée de choc Un autre aspect entrant en jeu dans l╆évolution de l╆endommagement est le type de rupture auquel on a affaire. Nous avons vu que ce dernier pouvait être ductile ou fragile, et inter‐ ou intra‐ granulaire dans le cas de cibles polycristallines.  L╆investigation microscopique du  faciès de  la  fracture causée par  le détachement de  l╆écaille  permet  de  classifier  les  différents  types  de  rupture  rencontrés,  comme  le montre  la  Figure  ね.なの.  La  série  ゅaょ  classe  les  aspects  de  fissure  en  fonction  de  son caractère ductile ou fragile : on remarque que cet aspect dépend particulièrement de la nature du matériau utilisé. La rupture est fragile dans le cas du fer, ce qui se traduit par la  présence  de  nombreuses  lamelles  lisses  dans  la  zone  endommagée  créées  par  la génération de microfissures. A l╆opposé, le tantale et le cuivre, ainsi que l╆étain montrent un  comportement  hautement  ductile,  identifié  par  la  présence  de  micro‐cupules correspondant à  l╆empreinte des pores ayant crû avant de causer  la rupture ultime. Le 
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cas de l╆aluminium est plus délicat à identifier, il comporte à la fois des pelures lisses et des micro‐cupules, laissant supposer un comportement à rupture mixte. Cette différence notable de comportement pour ce matériau, ductile en quasi‐statique, est attribuée à la vitesse de déformation.  Dans le cas des cibles polycristallines, le seuil de rupture peut être influencé par la taille  moyenne  des  grains  [ね.なの],  constituant  des  zones  de  faiblesse  mécaniques favorisant la rupture. Ainsi, l╆écaillage peut se faire de manière inter‐granulaire ou intra‐granulaire,  comme  lors de  la  rupture d╆un monocristal.  L╆aspect  intra/inter‐granulaire dépend  en  particulier  du  rapport  entre  l╆épaisseur  d╆écaille  et  le  diamètre moyen  des grains.  La  Figure  ね.なのゅbょ  présente  la  morphologie  de  la  fracture  d╆écaille  pour  des métaux ductiles en fonction de ce rapport, qui dépend aussi du type de sollicitation sous choc  ゅlaser  nanoseconde,  femtoseconde,  impact  de  plaques…ょ.  Dans  le  cas  des sollicitations femtoseconde, les faciès de fissures sont majoritairement intra‐granulaires, avec une fraction inter‐granulaire à Lec/Lgrain=ど.にね. Cette fraction est plus marquée en se rapprochant du rapport unité, montrant un endommagement cupulaire à échelle double, visible  dans  le  cas  de  l╆écaillage  laser  nanoseconde :  les  grandes  cupules,  de  taille moyenne  estimée  à のどµm,  correspondent  à  la  rupture  inter‐granulaire  et  les petites  à échelle micrométrique  sont  caractéristiques de  la  rupture  intra‐granulaire.  La  rupture inter‐granulaire  devient  prédominante  à  de  grand  rapports  comme  l╆illustre  le  cas  de l╆impact de plaque [ね.なは].    
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Figure 4.15  Caractérisation du type de rupture par observation MEB de la fracture d’écaille 

(a) : En fonction du matériau pour le régime femtoseconde  ú Caractérisation de la rupture Fragile/ductile 
(b) : En fonction du rapport épaisseur d’écaille sur taille moyenne de grain et durée de choc 

 ú Caractérisation de la rupture Intra/Intergranulaire  
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Figure 4.16  Schéma de rupture inter/intragranulaire : Influence de l’épaisseur d’écaille Lec, 

l’épaisseur de la zone de traction Ltension et la taille moyenne de grain Lgrain La  Figure ね.なは illustre l╆influence de la durée de l╆onde de compression incidente sur  l╆épaisseur  de  la  zone  de  traction  et  l╆épaisseur  d╆écaille  pour  une  taille  de  grain moyenne fixée. Pour des durées brèves, la zone de traction est localisée au voisinage de la surface libre et l╆épaisseur d╆écaille est plus petite que dans le cas d╆une sollicitation plus longue. Si la zone de traction ou l╆épaisseur d╆écaille sont plus grandes que la taille de  grain,  la  fissure  relative  à  l╆écaillage  se  propagera  suivant  le  chemin  de  plus  faible résistance mécanique, soit en suivant les lignes de joints de grains. Dans le cas contraire, la  rupture  est  majoritairement  imposée  à  l╆intérieur  des  cristallites  car  la  possibilité pour  l╆onde de traction de croiser un  joint de grain avant rupture devient  faible. Ainsi, l╆étude morphologique de la zone fracturée par écaillage permet de caractériser le type de rupture associé à un matériau et une sollicitation. 
4.3.2  Modélisation de l’endommagement ductile )l existe de nombreux modèles permettant de modéliser l╆endommagement [ね.なに]. Certains  sont  construits  par  une  approche  théorique  de  l╆endommagement  en  accord avec la thermodynamique des processus irréversibles. )ls sont basés sur deux approches distinctes : 

• Micromécanique :  la méthode  consiste  à  étudier  l╆évolution  d╆une  cavité  creuse sous  l╆action d╆une sollicitation. Ce  type de modèle donne des  informations  locales sur l╆évolution de l╆endommagement [ね.なば]. 
• Stochastique : Cette approche est fondée sur une vision statistique de la porosité induite  par  endommagement.  Ces  modèles  donnent  la  possibilité  de  représenter  la globalité de l╆endommagement moyennant quelques hypothèses [ね.なぱ].    D╆autre part, de nombreux modèles d╆origine empirique sont couramment utilisés. )ls se caractérisent par un faible nombre de paramètres à déterminer, à l╆instar de leurs homologues  théoriques,  complexes.  Toutefois,  d╆origine  expérimentale,  il  ne  peuvent donner  qu╆une  description  approchée  de  l╆endommagement.  Les  modèles d╆endommagement peuvent être classés en deux types : passifs ou actifs.  

4.3.2.1  Critères passifs Un  critère  est  dit  «  passif  »  lorsqu╆il  dépend  de  la  déformation  et  du  niveau  de contrainte mais n╆agit pas en retour sur l╆histoire de ces grandeurs. 
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• Le critère en traction simple ou « Cut‐off » : )l consiste à définir  une contrainte de rupture  en  traction  σR.  Si  la  contrainte  en  un  point  dépasse  cette  valeur,  alors  il  y  a rupture.      RuptureR ⇒> σσ   Équation 4.17 De par sa simplicité, ce critère est pratique dans la compréhension qualitative de l╆écaillage.  Toutefois,  il  ne  prend  pas  en  compte  les  processus  menant  à  la  rupture macroscopique ni le caractère dynamique de l╆endommagement. 
• Le critère de Tuler‐Butcher  [ね.なひ]: Le critère de Tuler‐Butcher est un modèle à dommages cumulatifs qui s╆active dès lors que la contrainte atteint un seuil σS. )l permet d╆inclure le comportement dynamique de l╆endommagement, à savoir que plus le niveau de traction est élevé, moins  il  faut de temps pour qu╆ait  lieu  la rupture. Cela se traduit mathématiquement à  l╆aide d╆une variable d╆endommagement intégrale. La rupture est effective lorsque cette dernière dépasse un seuil Kc. 

∫> −=
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S dtI

σσ
λσσ

/

)(    Équation 4.18 

RuptureKI c ⇒>  
Équation 4.19 Les paramètres σS, λ et Kc sont propres au matériau et dépendent de la sollicitation subie  et  de  la  vitesse  de  déformation.  Le  principal  inconvénient  de  ce  critère  est  son caractère  tout ou  rien,  car  tant que  le  taux de dommage  )/Kc  est  inférieur à な,  il n╆y a aucune  influence  du  critère  sur  le matériau,  ce  qui  n╆est  pas  le  cas  dans  la  réalité.  Ce critère néglige donc l╆influence des deux premières phases de l╆endommagement. 

4.3.2.2  Critères actifs A  la  différence  des  critères  précédents,  les  critères  actifs  agissent  en  retour  en dégradant  les  grandeurs  caractéristiques de  l╆état  du matériau  comme par  exemple  le module d╆Young. Les critères d╆origine théoriques entrent dans cette classe. Cependant, ces derniers deviennent rapidement complexes. Par exemple, le critère de Gurson [ね.にど] ne  demande  pas moins  d╆une  douzaine  de  paramètres  pour  le matériau,  rendant  leur identification  délicate.  Certains  demandent  même  une  étude  statistique  pour  chaque échantillon.  Les  critères  rencontrés  les  plus  simples  restent  basés  sur  une  approche macroscopique de la matière par modèle poreux. 
• Le  modèle  de  Kanel  [ね.にな]:  Ce  modèle  empirique  actif  se  démarque  par  sa simplicité. En effet, il ne nécessite que seulement ぬ paramètres propres au matériau. Le modèle  de Kanel  a  d╆ores  et  déjà  été  validé pour modéliser  l╆endommagement  ductile monodimensionnel  par  écaillage  nanoseconde  [ね.にに].  Le  critère  représente  la  loi d╆évolution d╆un volume de vide Vt dans un volume élémentaire du matériau V au cours du temps dont la forme est la suivante : 
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O‘  Sσ  représente le seuil à partir duquel le matériau commence à s╆endommager, et  le  volume  de  vide  augmenter.  Le  facteur  multiplicatif  k  symbolise  la  viscosité  du matériau ; enfin, Vtな est une valeur critique pour le volume de vide. En effet, la forme de l╆équation  différentielle  régissant  la  loi  donne  une  solution  exponentielle  positive  si Vt>Vtな.  La proportion de vide augmente  très  rapidement dans  ce  cas qui  correspond à l╆étape de la coalescence. La présence de valeurs absolues autour de la contrainte donne la possibilité de modéliser la fermeture des pores en cas de forte compression. Le critère est actif dans le sens o‘ il rétroagit sur les constantes mécaniques élasto‐plastiques. Plus Vt augmente, plus la module d╆élasticité, la limite d╆élasticité dynamique ainsi  que  le  seuil  d╆endommagement  sont  dégradés.  Ces  paramètres  sont  reliés  au volume de vide par une loi des mélanges : 
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Le  modèle  de  Kanel  à  l╆avantage  de  décrire  la  physique  de  l╆endommagement dynamique ductile, excepté  la nucléation,  tout en possédant un nombre de paramètres limités,  ぬ  au  total  ゅ 0
Sσ ,  k,  Vtなょ.  Cependant,  de  par  sa  nature  empirique,  seule  une comparaison à l╆expérience permet de dimensionner ses paramètres. 

4.3.2.3  Choix d’un critère d’endommagement Dans l╆objectif du dimensionnement d╆un modèle capable de reproduire la rupture par écaillage, nous avons comparé les performances des trois critères développés dans le  paragraphe  précédent.  Ces  critères  ont  été  sélectionnés  pour  le  faible  nombre  de paramètres  à  déterminer.  En  effet,  le  dimensionnement  de  modèles  plus  complexes passe  en  général  par  une  série  d╆essais  impliquant  différents  types  de  sollicitations ゅtraction, torsion, flexion …ょ, non accessibles par choc laser sub‐picoseconde [ね.にぬ].  La Figure ね.なば montre un essai de dimensionnement des critères du Cut‐off, Tuler‐Butcher et Kanel pour un essai de choc  laser femtoseconde sur une cible de tantale de ばのµm.  Chaque modèle  a  été  optimisé  de manière  à  correspondre  au mieux  au  signal expérimental. Dans  chaque  cas,  nous  avons  imposé que  la  contrainte  seuil  de  tous  les modèles soit en accord avec la décélération successive au débouché du choc. Les valeurs optimisées pour chaque critère dans ce cas précis sont exposées dans le Tableau ね.な. La  courbe  correspondant  au  critère  du  Cut‐off  retranscrit  correctement  le décrochement lié à l╆apparition de la fissure, mais surestime ensuite la vitesse d╆éjection.  Dans  le  cas  du  critère  de  Tuler‐Butcher,  on  observe  le  phénomène  inverse :  la vitesse finale est bien retrouvée mais le décrochement se produit avec un retard qui est du au caractère passif du modèle pendant la phase d╆endommagement. Dans  les  deux  cas,  les  oscillations  sont  plus  marquées  que  sur  la  courbe expérimentale. La dualité des résultats obtenus provient de la nature « tout ou rien » de ces critères, amorçant la rupture de manière instantanée, sans tenir compte des effets de l╆endommagement à l╆origine de la fissuration dans le cas du Cut‐Off, ou en la produisant avec une simple latence pour Tuler‐Butcher, ce qui se traduit par une durée d╆incubation Δt╆  numérique  quasi‐nulle  pour  les  deux  critères,  ce  qui  n╆est  pas  le  cas expérimentalement ゅΔt╆exp=なnsょ. 
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Figure 4.17  Comparaison Expérience/Numérique de la vitesse de surface libre avec différents 

critères d’endommagement  
(Matériau : Tantale  L=50µm ; Laser : LULI100TW  Φ=1.8PW/cm², τ=300fs)  

Modèles  Paramètres Tantale 

CutOff  σs = 120kbar   
TulerButcher  σs = 120kbar  λ = に  Kc = の × などひ Paλ.s 

Kanel  σs
0 = 120kbar  k = な.な Pa‐な.s‐な  Vtな = ど.どの 

Tableau 4.1  Paramètres dimensionnés correspondant aux critères d’endommagement testés sur la 
Figure 4.17 (Vitesse de déformation : 1.75×107 s1)  Le critère de Kanel une  fois dimensionné reproduit de manière  très  satisfaisante l╆ensemble du signal V)SAR, tant sur le décrochement que sur la vitesse d╆éjection finale. En outre, il respecte bien la cinétique de l╆endommagement avec un temps d╆incubation similaire à la durée expérimentale et reproduit bien la fréquence des oscillations. Par  la  suite,  nous  nous  intéresserons  plus  particulièrement  à  ce  dernier  critère capable  de  simuler  l╆endommagement  ductile,  avec  une  formulation  simple,  et  peu  de paramètres à dimensionner. Toutefois, ce critère empirique ne semble pas intégrer dans sa formulation les effets de la vitesse de déformation. En effet, par exemple, la contrainte seuil  d╆endommagement  constituant  un  de  ses  paramètres  varie  expérimentalement avec  ε&  comme nous l╆avons vu dans le paragraphe ね.ぬ.な.に. )l s╆avère donc nécessaire de dimensionner  les  paramètres  du  critère  de Kanel  pour  un matériau  donné  afin  de  lui faire  intégrer  les  effets  de  vitesse  de  déformation.  C╆est  dans  cette  optique  que s╆inscrivent  les  travaux  d╆optimisation  des  paramètres  de  Kanel  présentés  dans  les paragraphes qui suivent.    

4.3.3  Optimisation du modèle d’endommagement de Kanel Le  paragraphe  ね.ぬ.な.に  a montré  que  l╆exploitation  du  signal  V)SAR  de  vitesse  de surface  libre  était  un  moyen  efficace  pour  valider  les  modèles  permettant  de reconstituer  la  phénoménologie  des  chocs  lasers  en  fonction  de  la  vitesse  de déformation.  Ainsi, le dimensionnement du modèle passe par la détermination du jeu de paramètres tel que la vitesse de surface libre numérique reproduise le plus fidèlement possible son équivalent expérimental [な.にひ]. 
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4.3.3.1  Influence des paramètres de Kanel sur la vitesse de surface libre Dans  un  premier  temps,  nous  nous  intéressons  à  l╆influence  des  paramètres  du modèle de Kanel à haute vitesse de déformation sur l╆évolution de la vitesse de surface libre  et  l╆interprétation  qui  en  découle  concernant  l╆endommagement.  Pour  cela,  des calculs  ont  été  effectués  à  partir  du  cas  de  la  Figure  ね.なば  en  faisant  varier successivement chacun des ぬ paramètres, permettant d╆observer  l╆influence de chacun sur  les  caractéristiques du  signal.  Les  relevés de  vitesse de  surface  libre obtenus  sont présentés sur la Figure ね.なぱ.    
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Figure 4.18  Evolution de la vitesse de surface libre en fonction des paramètres de Kanel 

(Matériau : Tantale  L=50µm ; Laser : LULI100TW  Φ=1.8PW/cm², τ=300fs ; ε& : 1.75×107 s1) 
(a) ú σs0 variable  k=1.1 Pa1.s1  Vt1=0.05 ; (b) ú σs0=12GPa  k variable  Vt1=0.05 

(a) ú σs0=12GPa  k=1.1 Pa1.s1  Vt1 variable.   
Mesures caractéristiques de la vitesse de surface libre Paramètres de 

Kanel  ΔUSL  Δt  ΔU’SL Δt’  USL∞ 
Si σs

0 ê  êêê êêê êêê ì ìì 
Si k ê  ì ê êê ìì êêê 
Si Vtな ê  ì ê = = ê 

Tableau 4.2  Tendances des évolutions des grandeurs mesurables de la vitesse de surface libre 
typique de l’écaillage en fonction des paramètres de Kanel  

(Le nombre de flèches indique le degré d’influence sur la variation du paramètre considéré) 
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• Evolution en fonction de σsど : Comme nous l╆avons vu lors de l╆interprétation de la vitesse de surface libre,  le seuil d╆endommagement a une grande influence sur le point de  décrochement  de  la  courbe,  traduisant  le  débouché  de  l╆information  « début  de l╆endommagement ».  La  variation  du  seuil  agit  de  manière  proportionnelle  sur l╆amplitude du saut de vitesse ΔUSL, et donc sur la durée de décélération Δt. L╆épaisseur d╆écaille est donc d╆autant plus grande que σsど est élevée. Les oscillations caractérisant l╆envol de l╆écaille ont ainsi une période plus longue et mènent à une vitesse d╆éjection moyenne  plus  lente USL∞.  En  revanche,  lorsque  la  contrainte  d╆activation  diminue,  ces oscillations  sont moins marquées,  impliquant  une  émission  plus  diffuse  des  ondes  de relaxation et un temps d╆incubation Δt╆ plus long.  
• Evolution  en  fonction  de  k :  Le  paramètre  k,  de  dimension  ゅPa.sょ‐な,  peut s╆interpréter  comme  l╆inverse  d╆une  viscosité  dynamique.  Cette  valeur  représente  au travers de l╆équation de Kanel la résistance du milieu à la croissance de la porosité. Ainsi, plus  cette  valeur  est  grande,  plus  le  volume  de  vide  augmente  rapidement  pour  une sollicitation  donnée,  affectant  particulièrement  les  mesures  liées  à  l╆incubation  de  la rupture  ゅdurée  augmentée  et  oscillations  plus  diffusesょ.    Par  passage  aux  limites,  une très grande valeur de k dégénère  le modèle en Cut‐off  ゅΔt╆sどょ, et un k tendant vers ど gèle l╆endommagement. 
• Evolution  en  fonction  de  Vtな :  Vtな  marque  la  valeur  critique  pour  laquelle l╆équation différentielle passe d╆une solution stable à une évolution de Vt explosive. En pratique, il représente de taux de vide correspondant à la coalescence. Cette valeur est fonction du nombre de site d╆activations par unité de volume des pores et de la distance inter‐pores activant l╆instabilité de fusion des cavités. Plus Vtな est grand, plus la porosité a la possibilité de se développer de manière stable, signifiant moins de sites d╆activation et/ou une distance  inter‐cavités  critique plus  faible. En pratique,  cela  se  traduit  sur  la vitesse de surface libre par une augmentation du temps nécessaire à la fissuration, soit une  diminution  de  ΔUSL  et  Δt.  Son  influence  reste  toutefois  limitée  dans  le  cas  de l╆endommagement ultra‐bref. Le  Tableau  ね.に  récapitule  l╆influence  des  trois  paramètres  sur  les  cinq  mesures caractéristiques  de  la  vitesse  de  surface  libre.  Pour  l╆ensemble  des  variables d╆évaluation, on observe des évolutions monotones en fonction des ぬ paramètres. 

4.3.3.2  Critères d’optimisation et Fonctions d’erreurs Le paragraphe précédent a montré que les trois paramètres de Kanel avaient une influence  sur  la  vitesse  de  surface  libre,  en particulier  dans  la  partie  correspondant  à l╆envol  de  l╆écaille.  Afin  de  reproduire  au  mieux  l╆évolution  expérimentale,  il  est nécessaire de définir des critères purement mathématiques à optimiser  ゅà opposer au critère  simplement  « visuel »ょ.  Ce  type  de  démarche  a  déja  été  effectué  par  Bolis  en régime  nanoseconde  pour  le  critère  de  Tuler‐Butcher  [ね.に].  Le  nombre  de  critères  à évaluer  doit  être  au  moins  égal  au  nombre  de  paramètres  du  critère,  soit  ぬ.  Les  ぬ mesures  expérimentales  retenues  pour  être  optimisées   parmi  les  の  définies  dans  le paragraphe ね.ぬ.な.に sont les suivantes: 
• p1=ΔUSL, le saut traduisant l╆amorçage de l╆endommagement sur le signal.  
• p2=ΔUSL’ correspondant à l╆amplitude de la première oscillation dans l╆écaille. 
• p3=USL∞ qui est la vitesse asymptotique d╆éjection de l╆écaille. 
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Notons  que  les  mesures  temporelles  ゅΔt  et  Δt╆ょ  ne  sont  pas  utilisées :  elles serviront a posteriori pour valider le dimensionnement des paramètres. L╆objectif  étant  de  se  rapprocher  au  mieux  des  mesures  expérimentales  de  ces paramètres,  nous  allons  définir  des  fonctions  « erreur »  Erri  relatives  aux  trois paramètres cités ci‐dessus ゅÉquation ね.ににょ: 
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Ces  fonctions  d╆erreur  quadratiques,  comparant  les  grandeurs  mesurées expérimentalement  exp
ip  avec leurs équivalents numériques  num

ip  issus d╆une simulation numérique intégrant le critère de Kanel. On pourra dire que les critères du modèle sont optimisés lorsque la somme des trois erreurs Errtot est minimisée. 
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La  Figure  ね.なひ  présente  l╆allure  des  trois  fonctions  erreurs  et  la  fonction  erreur totale obtenue pour  le dimensionnement du cas expérimental d╆une cible d╆aluminium épaisse de なのどµm soumise à un choc  laser LUL)などどTW d╆intensité  ど.はPW/cm²  ゅSignal V)SAR  visible  sur  la  Figure  ね.なぬょ.  )ci,  nous  avons  fixé  le  paramètre  σsど=なね.のkbar  en accord  avec  la  relation  directe  liant  le  seuil  d╆endommagement  à  la  décélération ΔUSL ゅÉquation ね.なねょ. Cette première hypothèse permet de représenter les fonctions erreurs dans un plan ゅk, Vtなょ. 
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Figure 4.19  Représentations des fonctions erreur Erri et Errtot relatives au signal VISAR d’une cible 
d’aluminium d’épaisseur L=150µm (Voir Figure 4.13) dans le plan (k, Vt1) à σs0=15kbar 
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Pour  chaque  fonction  Erri,  on  remarque  qu╆il  existe  une  vallée  linéique correspondant  aux  minimums  locaux  de  la  fonction.  En  réalité,  ces  vallées  sont  des surfaces courbes dans l╆espace ゅσsど, k, Vtなょ. Les trois vallées ゅViょ ont été reportées sur la fonction erreur cumulée. Ainsi le minimum de cette dernière ゅson puitsょ doit se trouver au  point  de  rencontre  simultané  des  trois  vallées.  Sur  cette  illustration,  on  remarque qu╆un tel point n╆existe pas, donc il ne se trouve pas sur le plan ゅσsど=なね.のkbarょ.  
4.3.3.3  Optimisation numérique de la fonction erreur totale La détermination du puits de la fonction erreur cumulée Errtot nécessite la mise en œuvre d╆une recherche systématique de solution optimale. Comme les fonctions ont des formes analytiques  inconnues, nous allons utiliser une méthode basée sur  l╆algorithme du simplexe ゅou « du skieur alpin »ょ ゅVoir Figure ね.にどょ. Nous supposerons aussi que le puits est unique, impliquant l╆unicité de la solution pour un signal donné, une hypothèse  raisonnable  au  vu  de  l╆étude  préliminaire  ayant  donné  des  variations  de  paramètres monotones. La  méthode  consiste,  à  partir  d╆un  point  de  départ  donné,  de  calculer  la  pente d╆erreur  globale  aux  points  octaédriques  voisins  autour  avec  des  pas  ゅΔσsど, Δk, ΔVtなょ fixés.  On  choisit  le  point  donnant  la  pente  descendante  la  plus  forte  et  on  réitère  la recherche de pente à partir de ce dernier. On réitère ensuite ce processus pour glisser progressivement vers le fond des ぬ vallées. A ce moment, on peut affiner la recherche en réduisant les pas de calcul de moitié. A la fin du processus, on aboutit normalement au cœur  des  ぬ  vallées  et  ses  coordonnées  correspondent  aux  paramètres  optimisés  de Kanel  ゅVoir  Figure  ね.になょ.  La  Figure  ね.にに montre  l╆allure  de  la  vitesse  de  surface  libre optimisée  pour  la  cible  d╆aluminium  de  なのどµm  déjà  testé  plus  haut.  La  courbe  est comparée au signal V)SAR de la Figure ね.なぬ.  Le signal simulé dans ce cas reproduit bien les  oscillations  expérimentales,  en  respectant  les  durées  de  décélération  Δt  et d╆incubation Δt╆.  Cette comparaison satisfaisante permet donc de valider le principe d╆optimisation et  le  jeu de coefficients de Kanel dans ce cas précis. Cette méthode sera utilisée par  la suite pour l╆ensemble des dimensionnements des paramètres de Kanel.  

 
Figure 4.20  Principe de l’algorithme d’optimisation des paramètres de Kanel 
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Figure 4.21  Cartographie de la fonction erreur cumulée à l’intersection des 3 vallées pour le cas 

L=150µm présenté en Figure 4.13 
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Figure 4.22  Vitesse de surface libre simulée avec les paramètres de Kanel optimisés et comparée au 

signal expérimental équivalent. (Aluminium L=150µm; Laser : Φ=0.6PW/cm², τ=300fs) 
4.3.3.4  Résultats du dimensionnement pour l’aluminium D╆autres  optimisations  ont  été  faites  pour  des  tirs  sur  cibles  d╆aluminium d╆épaisseurs distinctes afin d╆observer les effets de la vitesse de déformation. La Figure ね.にぬ compare les vitesses de surface libre optimisées à leurs équivalents expérimentaux dans le cas de la série aluminium ど.はPW/cm². Dans tous les cas  la restitution du signal est très satisfaisante. Le Tableau ね.ぬ présente les jeux de paramètres optimisés pour ces cas, ainsi que les vitesses de déformations associées, qui se situent sur un éventail allant jusqu╆à  plus  de  などぱs‐な.  De  manière  générale,  l╆ensemble  des  paramètres  de  Kanel augmentent avecε& . Chaque paramètre ayant une signification physique,  il  est possible d╆interpréter leur évolution et l╆impact sur l╆endommagement de manière qualitative : 

• La  contrainte  seuil  initiale  σsど  évolue  conformément  aux  observations expérimentales faites durant le paragraphe ね.ぬ.な.に. Cette augmentation en fonction de la vitesse de déformation, qui rappelle l╆évolution de la limite d╆élasticité avec  ε&  peut être interprétée  comme un mécanisme  « thermiquement  activé »  [ね.にね],  soit  dépendant  de l╆équivalence temps/température ゅÉquation ね.にねょ.  
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Un moyen de vérifier cette hypothèse consisterait à effectuer des essais analogues à ceux présentés ici, mais à des températures différentes. 
• Le paramètre k étant assimilé à l╆inverse d╆une viscosité dynamique, cela signifie que son augmentation avec  la vitesse de déformation donne lieu à une réduction de  la résistance à la cavitation, ou encore une perte progressive de la ductilité, similaire à ce que  l╆on  obtiendrait  avec  une  diminution  de  température,  cohérente  avec  le  principe d╆équivalence temps/température. Cette interprétation peut expliquer en partie le faciès de  rupture mixte en apparence observé pour  l╆aluminium en régime ultra‐bref  ゅVoir § ね.ぬ.な.ぬょ. 
• L╆augmentation de Vtな  avec  ε&   équivaut  soit  à  une  augmentation du nombre de sites  d╆activation  des  cavités,  soit  à  une  réduction  de  la  distance  critique  inter‐pores menant à la coalescence.  

 
Figure 4.23  Vitesses de surface libre simulées avec les paramètres de Kanel optimisés et comparées 

aux signaux expérimentaux équivalents.  
(Cibles Aluminium ; Laser : Φ=0.6PW/cm², τ=300fs)  

Paramètres de Kanel 
Epaisseur L (µm) 

Vitesse de 
déformation  ε& (s1)  σs0 (kbar)  k (Pa1.s1)  Vt1 

210  ば.ぱ × などは なぬ  な.ぱ  ど.どなの 
150  な × などば なの.の  に.ぬ  ど.どに 
100  な.ひ × などば にひ  に.は  ど.どば 
45  ば.に × などば のど  ぬ.ば  ど.どひ 
20  に.ど × などぱ  はに  は  ど.な 

Tendances  ê ê ê  ê 

Tableau 4.3   Paramètres de Kanel optimisés pour des cibles Aluminium de différentes épaisseurs 
avec des conditions de tir laser similaires (Φ=0.6PW/cm², τ=300fs) 
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4.3.4    Variation  des  paramètres  de  Kanel  avec  le  type  de 
sollicitation Le  régime  ultra‐bref  permet  d╆étudier  l╆endommagement  pour  des  vitesses  de déformation  autour  de  などば‐などぱ  s‐な.  Afin  de  généraliser  les  tendances  obtenues  sur  la détermination des paramètres de Kanel à une plage plus étendue, nous avons transposé la  méthode  d╆optimisation  validée  pour  l╆écaillage  par  choc  laser  femtoseconde  à d╆autres  modes  de  sollicitation  par  choc  induisant  des  vitesses  de  déformation  en traction  moins  élevées.    Cette  comparaison  transversale  est  appliquée  ici  au  cas  du Tantale. La Figure ね.にね montre des  signaux V)SAR obtenus pour des  cibles de Tantale  ゅcourbes  noiresょ  en  régime  ultra‐bref.  Nous  avons  dans  un  premier    temps  comparé l╆effet de l╆endommagement entre un monocristal ゅaょ et un polycristal ゅbょ. Dans les deux cas,  le  flux  et  l╆épaisseur  ont  été  réglés  de  manière  à  se  trouver  proche  du  seuil d╆écaillage avec des vitesses de déformation similaires ゅば.ぬ × などは pour le monocristal et は.ぬ  ×  などは  pour  le  polycristalょ.  Les  résultats  optimisés,  présentés  dans  le  Tableau  ね.ね concordent dans l╆ensemble.  On  remarque  que  les  paramètres  obtenus  sont  proches  d╆un  cas  à  l╆autre.  Par exemple le seuil d╆endommagement calculé du polycristal est de ひにkbar contre ひのkbar pour  le polycristal. Ainsi,  la  cristallinité n╆a donc  aucune  incidence dans  ce  cas,  ce qui s╆explique  par  le  fait  que  l╆endommagement  des  polycristaux  se  fait  de  manière exclusivement  intra‐granulaire  ゅVoir § ね.ぬ.な.ぬょ,  soit proche de  l╆endommagement dans un monocristal. La faible différence peut être attribuée à l╆écart en  ε& , qui induit tout de même une différence notable car on se trouve dans la zone d╆évolution rapide du seuil tout  comme  pour  l╆aluminium  ゅVoir    Figure  ね.なねょ.  Cependant,  cette  convergence  du comportement ne se retrouve pas pour des modes de sollicitation plus longs o‘ une part de  l╆endommagement  est  inter‐granulaire,  affaiblissant  alors  la  valeur  du  seuil d╆endommagement [ね.にの]. Par  la suite,  le dimensionnement des paramètres de Kanel a été  appliqué dans  le cas  du  tantale  polycristallin  soumis  à  des  chocs  de  durée  plus  longue,  obtenus  en utilisant  d╆autres  dispositifs  expérimentaux.  La  Figure  ね.にの montre  deux  exemples  de comparaison  expérience/numérique  issus  d╆expériences  d╆écaillage  par  impact  de plaque  ゅaょ    [ね.なは]  et  par  choc  laser  nanoseconde  ゅbょ  [ね.には],  induisant  des  profils  de chargement de durées にµs ゅε& = ね.ぱ × などの s‐なょ et ぬns ゅε& = に.ば × などは s‐なょ respectivement.  
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Figure 4.24  Comparaison Expérience/Numérique de la vitesse de surface libre en régime ultrabref  

Influence de la mono/polycristallinité 
(a) ú Matériau : Tantale monocristallin  L=120µm ; Laser : LULI100TW  Φ=3.4PW/cm², τ=300fs 
(b) ú Matériau : Tantale polycristallin  L=150µm ; Laser : LULI100TW  Φ=3.2PW/cm², τ=300fs 
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Figure 4.25  Comparaison Expérience/Numérique de la vitesse de surface libre 
Influence de la méthode de sollicitation 

(a) ú Matériau : Tantale  L=5mm ; Impact de plaques  Impacteur : Tantale Li=3mm Vi=200m/s 
(b) ú Matériau : Tantale  L=200µm ; Laser : LULI2000  Φ=2.3TW/cm², τ=3ns Les  données  associées  sont  référencées  dans  le  Tableau  ね.ね  ainsi  qu╆un  essai intermédiaire d╆envol de feuille par choc laser de にのns. La comparaison transversale des données permet de couvrir une large plage en vitesses de déformation, allant de などの à に.などば s‐な. Toutefois,  l╆impédance du matériau ne permet pas d╆atteindre des vitesses de déformations  aussi  élevées  qu╆avec  l╆aluminium  à  épaisseur  de  cible  fixée, conformément à la relation approchée de  ε&  ゅÉquation ね.なはょ. Les  résultats  obtenus  pour  le  dimensionnement  du modèle  de  Kanel  du  Tantale montrent des tendances semblables à celles observées pour l╆aluminium, permettant de généraliser  l╆évolution  des  paramètres  indépendamment  de  l╆expérience  de  choc effectuée. En comparaison de l╆aluminium, on remarque que le seuil d╆endommagement pour un  ε&  donné est plus grand d╆un  facteur に et en accord avec  les données existant dans la littérature. Les valeurs de k sont sensiblement plus faibles, ce qui traduit un plus haut  degré  de  ductilité  pour  le  tantale  par  rapport  à  l╆aluminium.  Le  volume  critique quant à lui se situe dans les mêmes ordres de grandeur pour les deux matériaux. L╆ensemble  des  résultats  permet  donc  de  corriger  les  paramètres  du modèle  de Kanel en fonction de la vitesse de surface libre. Les valeurs issues de la base de données du Tantale peuvent être interpolées avec fidélité par des lois en puissance, valables sur l╆intervalle  de  vitesses  de  déformation  [などの s‐な  ;  などぱ  s‐な].  L╆ensemble  des  relations, interpolées aussi pour l╆aluminium, sont reportées sur la Figure ね.には. 

4.3.5  Validation Expérience/Numérique de l’épaisseur d’écaille Les observations post‐mortem des cibles écaillées peuvent compléter l╆analyse des signaux V)SAR en donnant des informations sur la microstructure et les caractéristiques de  la  zone  fissurée.  En  particulier,  une  observation  en  coupe  axiale  permet  d╆évaluer l╆épaisseur  de  l╆écaille  éjectée  qui  constitue  une  observable  complémentaire  dans  le cadre  de  la  validation  du  modèle  de  Kanel  dimensionné  dans  les  paragraphes précédents. Les  microscopies  suivantes  correspondent  à  deux  séries  de  coupes  axiales d╆échantillons  d╆aluminium  ゅFigure  ね.にばょ  et  de  tantale  ゅFigure  ね.にぱょ  de  différentes épaisseurs, paramètre pilotant principalement la vitesse de déformation.  
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Paramètres de Kanel Générateur 

expérimental de choc 
(durée caractéristique)

Epaisseur 
de cible L 
(µm) 

Durée de 
mise en 

traction (ns)
ε& (s1)  σs0 (kbar)  k (Pa1s1)  Vt1 

4000+5000 b のどど  ぬ.ば × などの  ねに  ど.どどば  ど.どどどは
3000+5000 b ねはど  ね.ぱ × などの  ねの  ど.どどぱ  ど.どどどはImpact de plaque par 

canon à gaz [4.16] 

2000+5000 b ねどど  は.に × などの  のに  ど.どな  ど.どどな 
Envol de feuille par laser 
ns : LCD (25ns) [4.26] 

100+150 b  にに  な.ね × などは  はひ  ど.どには  ど.どどなぱ
Laser nanoseconde : 
LULI 2000 (3ns) [4.26] 

200  なに.に  に.ば × などは  ぱな  ど.にぱ  ど.どどぱ 
150 (poly)  ぱ.の  は.ぬ × などは  ひに  ど.ぬに  ど.どぬ 
120 (mono)  は.ね  ば.ぬ × などは  ひの  ど.ね  ど.どね 
100 (mono)  の.は  ぱ.に × などは  などど  ど.の  ど.どねの Laser femtoseconde : 

LULI 100TW (300fs) 

50 (poly)  に.ひ  な.ぱ × などば  なにど  な.な  ど.どの 
Tendances  ì ì ê  ê  ê  ê 

Tableau 4.4  Evolution des paramètres de Kanel pour des cibles de Tantale soumises à diverses 
sollicitations dynamiques  
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Figure 4.26  Interpolations en puissance des paramètres de Kanel en fonction de la vitesse de 

déformation pour le tantale et l’aluminium 

                                                        b La première valeur correspond à l╆épaisseur de l╆impacteur, la seconde à celle de la cible. 
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La série aluminium à ど.はPW/cm² correspond aux courbes V)SAR exposées dans la Figure ね.にぬ ayant majoritairement servi au dimensionnement du modèle de Kanel. On remarque deux comportements distincts en fonction de l╆épaisseur :  
• La cible la plus épaisse ゅL=のどどµmょ a un aspect bombé car elle a conservé l╆écaille qui  a  été  retenue  à  ses  extrémités.  )l  est  alors  possible  de  mesurer  son  épaisseur directement.  
• Pour  des  cibles  fines  jusqu╆à  にどどµm,  l╆écaille  est  totalement  éjectée :  la micrographie révèle alors une empreinte de profondeur égale à  l╆épaisseur de  l╆écaille, mais  aussi  des  cordons  aux  extrémités  de  la  fissure  qui  correspondent  aux  points d╆attache de  l╆écaille. En observant en détail  la morphologie de  la  fissure, on remarque de  nombreux micro‐fragments  se  détachant  de  la  surface  fracturée  ゅZoom  bleu  de  la cible  L=などどµm ;  Zoom  vert  de  la  cible  L=のどµmょ.  Ces  derniers  constituent  en  fait  des morceaux d╆écailles secondaires partiellement éjectées,  typique d╆une onde de traction triangulaire  [ね.にば].  Ces  micro‐écailles  correspondent  aux  pelures  observées  sur  les images MEB présentées dans le chapitre に.   Dans  le  cas  des  cibles  les  plus  fines  ゅ<のどµmょ,  l╆écaille  éjectée  est  très  fine, inférieure  à  のµm  et  la  profondeur  d╆empreinte  tout  comme  les  points  d╆attache  sont difficiles à repérer. On peut alors utiliser des zones partiellement écaillées lorsqu╆elles se présentent comme c╆est le cas sur la cible L=にどµm. Pour  la  série  « tantale »,  nous  avons  sélectionné  les  coupes  correspondant  à  des flux tels que l╆écaille soit à peine formée, soit  juste au dessus du seuil d╆écaillage. Cette démarche a pour objectif d╆observer une trempe des phénomènes menant à la rupture, mais aussi de déterminer l╆évolution du seuil d╆écaillage avec  l╆épaisseur de cible. Dans les  cas  présentés,  on  remarque  l╆apparition  locale  de petites  écailles  conditionnée par inhomogénéité  de  contrainte  à  cet  endroit.  Cependant,  l╆approche par  coupe  axiale ne permet  pas  de  distinguer  les  signes  caractéristiques  d╆un  début  d╆endommagement ailleurs,  tel  qu╆une  porosité  localisée.  Cette  dernière  est  très  certainement  rebouchée lors du polissage. Concernant  ce point délicat, nous verrons dans le chapitre suivant que ces cavités d╆échelles micrométriques ne peuvent être observées qu╆à l╆aide de la micro‐tomographie qui à l╆instar de la métallographie est non intrusive. L╆ensemble  des  coupes  permet  d╆établir  un  diagramme  épaisseur d╆écaille/épaisseur  de  cible  ゅFigure  ね.にひょ.  Nous  avons  superposé  sur  les  points expérimentaux  les  épaisseurs  d╆écailles  éjectées  simulées  numériquement  avec  le modèle  de  Kanel  dimensionné  au  paragraphe  ね.ぬ.ぬ.ね  pour  l╆aluminium  dans  des conditions  initiales  constantes  ゅSource  laser :  LUL)などどTW  ‐  τ=ぬどどfs,  Φ=ど.はPW/cm²ょ. Pour  la plupart des épaisseurs testées expérimentalement, plusieurs tirs en conditions similaires ont été effectués afin de vérifier la reproductibilité de l╆épaisseur écaillée. On observe  alors une  faible dispersion des  valeurs mesurées pour  une  épaisseur donnée. Par  exemple,  pour  des  tirs  sur  cibles  d╆épaisseur  L=にどどµm,  l╆épaisseur  d╆écaille moyenne est de なの.ひ ± ど.ねµm, soit une dispersion relative de の%.  Aussi,  une  bonne  concordance  est  obtenue  entre  les  résultats  numériques  et  les points  expérimentaux.  Dans  ce  cas,  on  retiendra  que  l╆épaisseur  d╆écaille  peut  être évaluée  à  un  dixième  de  l╆épaisseur  de  cible  dans  ce  régime  en  moyenne.  Ainsi,  cette confrontation complémentaire à la restitution du signal V)SAR conforte d╆autant plus la validation  du  critère  de  Kanel  dans  la  description  de  l╆endommagement  à  vitesse  de déformation variable. 
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Figure 4.27  Microscopies optiques de coupes axiales postmortem de cibles d’aluminium écaillées 

pour plusieurs épaisseurs et à flux constant en régime subpicoseconde 
(Laser : LULI 100TW  Φ=0.6PW/cm²  τ=300fs) 

En vert : agrandissement de l’extrémité gauche de l’écaille 
En orange : agrandissement de l’extrémité droite de l’écaille 

En bleu :  Agrandissement dans une zone fissurée   
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20µm 250µm

100µm

Epaisseur L (µm)

Flux  laser seuil Φ (PW/cm²)

50 100 250

0.55 1.85 3.2  
Figure 4.28  Microscopies optiques de coupes axiales postmortem de cibles de tantale  pour 

plusieurs épaisseurs aux flux proches du seuil d’écaillage (LULI 100TW  τ=300fs) 
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Figure 4.29  Comparaison expériencenumérique de l’épaisseur d’écaille en fonction de l’épaisseur 

de cible pour une irradiation laser LULI100TW d’intensité 0.6PW/cm² sur de l’aluminium 

4.4  Bilan  Vers des écailles submicrométriques ? Tout  au  long  de  ce  chapitre,  nous  avons  étudié  le  devenir  d╆une  onde  de  choc générée par une  impulsion  laser  sub‐picoseconde au sein d╆une cible métallique et  les conséquences de sa réflexion en termes d╆endommagement dynamique.  Dans  un  premier  temps,  l╆étude  de  la  propagation  de  l╆onde  de  compression  a montré à l╆aide d╆une approche analytique par similitudes que plus sa durée est brève et sa  pression maximale  initiale  intense,  plus  l╆amortissement  de  l╆onde  est  prononcé  au cours de son parcours. Nous avons montré que l╆atténuation de l╆amplitude du choc lors de son débouché en face arrière pouvait être suivie à l╆aide de la vitesse de surface libre, et particulièrement son maximum. La comparaison des extrema expérimentaux avec des simulations numériques  ont  permis  de  valider  la modélisation de  la  propagation  avec une loi de comportement élasto‐plastique couplée à l╆équation d╆état de Mie‐Gr“neisen, mais  aussi  la  définition  du  chargement  obtenue  à  l╆aide  du  code  d╆interaction  laser‐matière EST(ER. Cela a notamment permis de  légitimer  l╆utilisation du modèle à deux températures dans le calcul du profil équivalent. Ainsi, cette première étape a permis de caractériser  le  profil  de  pression  débouchant  sur  la  face  opposée  au  chargement, conditionnant la mise en traction du matériau après réflexion sur la surface libre. 
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La  détermination  de  l╆onde  de  traction  réfléchie  constitue  une  base  essentielle pour  caractériser l╆endommagement dynamique induit. Au cours de ce deuxième volet de  l╆étude,  nous  nous  sommes  intéressés  particulièrement  à  l╆évolution  de l╆endommagement en fonction de la vitesse de déformation. Nous avons mis en évidence que  la  mesure  de  la  vitesse  de  surface  libre  résolue  en  temps  donne  accès  à  de nombreuses  informations  concernant  l╆écaillage,  comme  la  contrainte  d╆activation  de l╆endommagement,  la  vitesse  de  déformation,  ainsi  que  des  données  cinétiques  sur  la formation de  la  fracture. Une approche acoustique a permis de dégager  les principaux paramètres influant sur la vitesse de déformation, sensible à une réduction de la durée de  sollicitation  ainsi  qu╆une  diminution  de  l╆épaisseur  de  cible.  Sur  ce  principe,  une source  ultra‐brève  utilisée  sur  des  cibles  fines  constitue  une  technique  prometteuse pour  l╆étude  de  l╆endommagement  à  très  haute  vitesse  de  déformation.  Les  données expérimentales montrent qu╆il est possible de dépasser des vitesses de déformation en traction de などぱs‐な.  Dans  l╆objectif  de modéliser  l╆endommagement dans des  conditions aussi extrêmes, nous avons choisi d╆étudier en détail le modèle actif de Kanel simulant la rupture ductile. Ses principaux atouts sont que malgré son origine empirique, il permet de  reproduire  la phénoménologie de  l╆endommagement de manière  cohérente  et  avec un nombre de paramètres réduits. Cela donne la possibilité de dimensionner le modèle par confrontation à  la vitesse de surface expérimentale. Un processus d╆optimisation a été  développé  afin  d╆en  déduire  l╆évolution  des  paramètres  avec  la  vitesse  de déformation. Les résultats obtenus montrent clairement une augmentation notable de la contrainte seuil d╆endommagement avec  ε&  accompagnée d╆une perte de ductilité. Cette tendance  a  pu  être  généralisée  à  plusieurs  dispositifs  générateurs  de  choc  ゅlaser nanoseconde, impacts de plaques par canon à gazょ permettant de dimensionner des lois d╆évolution du modèle, et ce sur une plage étendue en vitesses de déformations. En parallèle,  les  investigations métallographiques ont permis d╆observer  l╆état de surface  dans  la  zone  fracturée,  donnant  des  informations  sur  le  type  de  rupture rencontrée,  intra‐granulaire  dans  la  majorité  des  cas.  En  outre,  les  vues  en  coupe  fournissent  des  données  complémentaires  confortant  l╆utilisation  du  modèle dimensionné, notamment  l╆épaisseur d╆écaille  comparable aux valeurs numériques. De manière  générale,  on  peut  estimer  que  cette  épaisseur  est  en  moyenne  など  fois  plus petite que l╆épaisseur de la cible.   
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Figure 4.30  Surface libres endommagées à l’échelle micrométrique suite à un choc laser 

femtoseconde (Laser : LOA  τ=30fs, d=2.5mm, Φ=0.68PW/cm²) 
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L╆ensemble de  l╆étude nous a donc permis de  caractériser  le  comportement  sous choc sur la plage de vitesses de déformation などば‐などぱs‐な. Toutefois, l╆utilisation des lasers ultra‐brefs  permettrait  techniquement  d╆aller  encore  plus  loin  dans  les  conditions extrêmes.  En  effet,  en  appliquant  le  principe  de  réduction  des  échelles  spatio‐temporelles,  constituant  le  fil  conducteur de cette  thèse,  il est possible d╆atteindre des sollicitations  au‐delà  de  などひs‐な  en  diminuant  encore  l╆épaisseur  de  cible  ainsi  que  la durée d╆impulsion du laser. C╆est  dans  cette  optique  qu╆une  campagne  d╆essais  a  été menée  cette  année  sur l╆installation femtoseconde du LOA, dont la durée d╆impulsion est de ぬどfs à なJ d╆énergie sur cible. Des tirs ont été effectués en diminuant progressivement l╆épaisseur de cible et le flux afin de tester  les  limites des chocs ultra‐brefs. La Figure ね.ぬど présente des vues générales de surface libres de cibles dont l╆épaisseur ne dépasse pas などµm, démontrant la possibilité de générer de l╆écaillage sur des épaisseurs très fines, de l╆ordre du micron et voire sub‐micrométriques en extrapolant les résultats expérimentaux obtenus sur la chaîne  などどTW.  Par  exemple,  une  cible  de  tantale  de  にµm  peut  donner  une  écaille  de にどどnm à une vitesse de déformation de l╆ordre de などひs‐な, qui permettrait certainement de  renseigner  sur  le  comportement  de  l╆endommagement  aux  abords  de  la  limite  à rupture théorique. Toutefois, même si l╆expérience est réalisable, le principal écueil à leur exploitation est le manque de précision des diagnostics de mesure de vitesse résolue en temps face à des  phénomènes  dont  la  durée  caractéristique  ne  dépasse  pas  la  centaine  de picosecondes.  Néanmoins,  si  l╆étude  expérimentale  des  propriétés  dynamiques  des matériaux à de telles échelles reste encore inaccessible à ce jour, elles peuvent être tout de  même  prédites  en  utilisant  des  codes  de  dynamique  moléculaire,  permettant  de simuler actuellement  à ces échelles le comportement de la matière en se basant sur une modélisation ayant pour brique élémentaire  l╆atome. L╆utilisation d╆un tel modèle pour simuler l╆écaillage par choc laser ultra‐bref constitue l╆objet du chapitre suivant. 
4.5  Références bibliographiques du Chapitre 4 : [ね.な] L.  Tollier,  «   Caractérisation  de  chocs  laser  à  éclairements modérés  par  interférométrie  Doppler V)SAR. Application à  l╆étude de l╆endommagement par écaillage de matériaux métalliques », Thèse 

de l’université de Poitiers, ゅなひひはょ. [ね.に] C.  Bolis,  «   Etude  numérique  et  expérimentale  de  la  séparation  par  choc  bref  d╆interface  de revêtements multi‐couches. Application au test d╆adhérence par choc laser », Thèse de l’université de 
Poitiers, ゅにどどねょ. [ね.ぬ] G.E. Duvall, « Maxwell‐like relations in condensed materials: Decay of shock waves », Iranian J. Sci. 
Technol., 7 のば, ゅなひばぱょ. [ね.ね] D. Zagouri, « Densification superficielle de matériaux poreux par choc laser », Thèse de  l’université 
de Poitiers, ゅなひひにょ.  [ね.の] M. Boustie, « Etude de l╆endommagement dynamique sous l╆action d╆une onde de choc induite par une  impulsion  laser  de  forte  puissance  dans  une  cible  solide »,  Thèse  de  l’université  de  Poitiers, ゅなひひにょ. [ね.は] D.D. Ryutov, B.A. Remington, (.F. Robey et al, « Magnetohydrodynamics scaling : From astrophysics to the laboratory », Phys. Plasmas, 8(5) なぱどね, ゅにどどなょ. [ね.ば] J. Coirier, « Mécanique des milieux continus  ‐ Concepts de base », Edité par Dunod, Paris   France, )SBN に‐など‐どどぬねぬは‐ば, ゅなひひばょ. 



Chapitre ね ‐ Propagation d╆une onde de choc ultra‐brève et Endommagement par écaillage 

 ‐ なにど ‐ 

[ね.ぱ] A.J. (arris, « The decay of plane, cylindrical, and sphérical shock waves,  in The shock wave   Vol. I, 
underwater  explosion  research;  A  compendium  of  British  and  American  reports,  office  of  naval 
research, Washington DC  USA, ゅなひのどょ. [ね.ひ] F. Cottet and M. Boustie, « Spallatation studies in aluminum targets using shock waves induced by laser irradiation at various pulse duration », J. Appl. Phys., 66(9) ねどはば, ゅなひぱひょ. [ね.など] F. Cottet and  J.‐P. Romain, «   )nfluence des conditions  initiales sur  l╆évolution d╆une onde de choc induite par impulsion laser », J. Physique Lett., 44(7) にぬの, ゅなひぱぬょ. [ね.なな] Y. Quéré, «  Physique des Matériaux », Edité par Ellipses, )SBN ひばぱ‐に‐ばにひぱ‐ぱぱのぱ‐ひ, ゅなひぱぱょ. [ね.なに] D.  Krajcinovic,  « Damage  mechanics »,  Edited  by  Elsevier  Science,  collection  NorthHolland, 
Amsterdam The Netherlands, )SBN ど‐ねねね‐ぱにぬねひ‐に, ゅなひひはょ. [ね.なぬ] T. Antoun,  L.  Seaman, D.R.  Curran  et  al,  « Spall  fracture », Edited by   SpringerVerlag   NewYork, )SBN ど‐ぬぱの‐ひののどど‐ぬ, ゅにどどにょ. [ね.なね] E.  Moshe,  S.  Eliezer,  E  Dekel  et  al,  « An  increase  of  the  spall  strength  in  aluminum,  copper  and Metglas at strain rates larger than などば s‐な », J. Appl. Phys., 83(8) ねどどね, ゅなひひぱょ. [ね.なの] X. Chen, J.R. Asay and S.K. Dwivedi, « Spall behavior of aluminum with varying microstructures », J. Appl. Phys., 99 どにぬのぱ, ゅにどどはょ. [ね.なは] G.  Roy, « Vers  une  modélisation  approfondie  de  l╆endommagement  ductile  dynamique. )nverstigation  expérimentale  d╆une  nuance  de  tantale  et  développements  théoriques»,  Thèse  de 
l’université de Poitiers, ゅにどどぬょ. [ね.なば] M.M.  Caroll  and  A.C.  (olt,  «   Static  and  dynamic  pore  collapse  relations  for  ductile  porous materials », J. Appl. Phys., 43(4) なひはに, ゅなひぱはょ. [ね.なぱ] (.  Trumel,  F.  (ild,  G.  Roy  et  al,  « On  probabilistic  aspects  in  the  dynamic  degradation  of  ductile materials╊, J. Mech. Phys. Sol., 57(12) なひぱど, ゅにどどひょ. [ね.なひ] F.R Tuler and B.M. Butcher, «  A criterion  for time dependance of dynamic  fracture »,  )nt.  J. Fract. 
Mech., 4(4) ねぬな, ゅなひはぱょ.  [ね.にど] A.L.  Gurson,  Continuum  theory  of  ductile  rupture  by  void  nucleation  and  growth :  Part  )  ‐  Yield Criteria and flow rules for porous ductile media », J. Eng. Mat. Tech., 99 に, ゅなひばばょ. [ね.にな] G.).  Kanel  and  V.E.  Fortov,  « М＄ха§％ч＄●＆％＄  ●в☆＃●◎ва  ＆☆§￥＄§●％○☆ва§§※＆х  ●○＄￥  ★○％ ％§◎＄§●％в§※＆х ◇＠★◇＊〒●§※＆х в☆£￥＄％●◎в％％а＆х ゅTrad. : Mechanical properties of condensed media under high‐intensity impact loadingょ », Usp. Mekh., 10(3) ぬ, ゅなひぱばょ. [ね.にに] L. Tollier, R. Fabbro and E. Bartnicki , « Study of  the  laser‐driven spallation process by  the V)SAR interferometry  technique.  )).  Experiment  and  simulation  of  the  spallation  process»,  J. Appl. Phys., 
83(3) なにぬな, ゅなひひぱょ. [ね.にぬ] J.N. Johnson, « Dynamic fracture and spallation in ductile solids », J. Appl. Phys., 52(4) にぱなに, ゅなひぱなょ. [ね.にね] W.M. )sbell, D.R. Christman and S.G. Babock, « Measurements of dynamic properties of materials ‐ Volume )V : Tantalum », DASA Report n° 25016, ゅなひばにょ.  [ね.にの] J. Bontaz‐Carion, J.‐C. Protat, P. Manczur et al, « Experimental and numerical study of spallation of Ta  with  shock  waves  induced  by  laser  plasma »,  4th  International  Symposium  on  Impact 
Engineering, KumanotoJapan, ゅにどどなょ. [ね.には] M. Boustie, L. Berthe, T. De Rességuier et al, « Laser shock waves : Fundamentals and applications », 
in the 1st Symposium on Laser Ultrasonics, MontrealCanada, ゅにどどぱょ. [ね.にば] J.S.  Rinehart,  « Scabbing  of metals  under  explosive  attack  : multiple  scabbing »,  J. Appl. Phys., 23 なににひ, ゅなひのにょ. 



Chapitre の ‐ Approche microscopique de l╆endommagement ductile par dynamique moléculaire 

 ‐ なにな ‐ 

Chapitre 5  

Approche microscopique de 

l’endommagement ductile par 

dynamique moléculaire 

Sommaire 

5.1   Introduction......................................................................................................................................................................21 

5.2   DMC et écaillage par choc laser ultrabref ........................................................................................................21 の.に.な  ‐ Présentation du code de DMC STAMP.............................................................................................................にな の.に.に  ‐  Vue d╆ensemble du modèle .................................................................................................................................にな の.に.ぬ  ‐ Définition du potentiel d╆interaction atomique ..........................................................................................にな の.に.ね  ‐ Définition du dépôt d╆énergie laser femtoseconde....................................................................................にな 

5.3   Propagation de l’onde de choc générée en DM.................................................................................................21 の.ぬ.な  ‐ Validation de l╆(ugoniot issue du modèle de DM.......................................................................................にな の.ぬ.に  ‐ Amortissement au cours de la propagation en DM ...................................................................................にな の.ぬ.ぬ  ‐ Effets microscopiques suite à la propagation du choc.............................................................................にな 

5.4   Etude microscopique de l’endommagement ductile ......................................................................................21 の.ね.な  ‐ Visualisation globale de l╆endommagement en DM ..................................................................................にな の.ね.に  ‐ Etude spécifique de l╆évolution de la porosité.............................................................................................にな 
5.4.2.1   Procédure de détection des vides................................................................................................................................ 21 
5.4.2.2   Evolution spatiotemporelle de la porosité............................................................................................................ 21 
5.4.2.3   Caractérisation de la sphéricité des pores.............................................................................................................. 21 
5.4.2.4   Répartitions nombre/volume de vides..................................................................................................................... 21 の.ね.ぬ  ‐ Comparaison des distributions de vides avec l╆expérience ...................................................................にな 

5.5   La DMC comme outil de dimensionnement de modèles d’endommagement .....................................21 

5.6   Bilan de l’approche microscopique........................................................................................................................21 

5.7   Références bibliographiques du Chapitre 5 .......................................................................................................21 



Chapitre の ‐ Approche microscopique de l╆endommagement ductile par dynamique moléculaire 

 ‐ なにに ‐ 

5.1  Introduction Dans  les  chapitres  précédents,  nous  avons  étudié  la  propagation  d╆une  onde  de choc en régime femtoseconde et ses effets en termes d╆endommagement. L╆ensemble de la  caractérisation,  de  l╆interaction  laser‐matière  à  l╆envol  de  l╆écaille  a  été  analysée  et validée à  la  lumière d╆une modélisation macroscopique. Cette approche se base sur un comportement global  intégré sur un volume de matière élémentaire. Toutefois, elle ne permet pas de rendre compte des phénomènes se produisant à l╆échelle moléculaire. Ces effets  sont  particulièrement  importants  dans  les  processus  tel  que  l╆endommagement ductile,  notamment  durant  l╆étape  de  germination  des  cavités  qui  sont  activées  par  la présence de défauts cristallins. Ces  dernières  années,  avec  les  progrès  des  capacités  de  calcul,  l╆investigation du comportement  de  la  matière  est  rendue  possible  avec  l╆utilisation  de  modèles particulaires  Newtoniens  ayant  pour  briques  constitutives  les  atomes  [の.な].  Ainsi,  ces codes de Dynamique Moléculaire ゅDMょ permettent de prédire les propriétés physiques de la matière en se basant uniquement sur le comportement à échelle atomique.  Parmi  les  outils  de  Dynamique  Moléculaire,  on  peut  distinguer  deux  grandes classes de méthodes : 
• La Dynamique Moléculaire Quantique ゅDMQょ, ou DM ab initio, permet de simuler les  comportements  fondamentaux  de  la  matière  en  se  basant  sur  une  description quantique du nuage  électronique  en  interaction  avec  les  noyaux  atomiques décrits  de manière newtonienne. Néanmoins, cette méthode est très couteuse en temps de calcul et permet de prendre en compte que quelques centaines d╆entités à ce jour. 
• La  Dynamique  Moléculaire  Classique  ゅDMCょ,  se  base  sur  la  définition  d╆un potentiel  d╆interaction  atomique  continu  semi‐empirique,  c'est‐à‐dire  dérivant  d╆une forme qui s╆inspire de la structure quantique de la matière, mais aussi ajusté à l╆aide de données expérimentales. De cette manière,  il est possible de réduire considérablement le  coût  du  calcul.  La  capacité  de  calcul  de  la  DMC,  approchant  à  l╆heure  actuelle  le milliard d╆entités, offre la possibilité de simuler des phénomènes à l╆échelle du micron et sur des temps allant jusqu╆à la nanoseconde.  Dans le contexte de cette thèse, c'est‐à‐dire la caractérisation de l╆endommagement à  très  haute  vitesse  de  déformation,  nous  nous  intéressons  particulièrement  à  la simulation de l╆écaillage en régime ultra‐bref par DMC. En effet, ce type d╆approche offre à  ce  jour  des  échelles  spatio‐temporelles  d╆étude  proches  de  nos  conditions expérimentales. Cette approche, complémentaire à  la description continue d╆un milieu, va  nous  permettre  d╆obtenir  des  informations  d╆un  point  de  vue  microscopique  sur l╆endommagement par écaillage dans le cas du tantale.  Après  avoir  décrit  le  modèle  utilisé  dans  cette  étude,  nous  reprendrons successivement  les  différentes  étapes  ゅpropagation,  endommagementょ  menant  à  la rupture  du  matériau  avec  l╆approche  microscopique  des  phénomènes.  Les  résultats numériques  obtenus  seront  comparés  à  chaque  étape  afin  de  vérifier  leur  cohérence, soit à des données expérimentales, soit à des simulations numériques macroscopiques. L╆endommagement dynamique ductile fait l╆objet ici d╆une étude spécifique comportant notamment  une  étude  détaillée  de  l╆évolution  de  la  porosité.  Dans  l╆optique  d╆une approche multi‐échelle, les informations obtenues permettent de mieux comprendre les 
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mécanismes  responsables  de  la  rupture  macroscopique  et  peuvent  aider  au dimensionnement de modèles macroscopiques. Nous appliquerons ce dernier point au modèle de Kanel, permettant alors de prolonger son optimisation entamée au Chapitre ね à des vitesses de déformation de l╆ordre de などなど s‐な. 
5.2  DMC et écaillage par choc laser ultrabref 

5.2.1  Présentation du code de DMC STAMP Les  simulations  de  Dynamique  Moléculaire  Classique  ont  été  effectuées  avec  le code  STAMP,  développé  par  au  CEA‐DAM  depuis  にどどな  [の.に].  Le  code  offre  un  large éventail de possibilités en termes de simulations, puisqu╆il permet de travailler dans des géométries variées  ゅboites parallélépipédiques,  cylindriques ou sphériquesょ, et  intègre une  large  bibliothèque  de  potentiels  adaptés  pour  de  nombreux matériaux  allant  des métaux  aux  organiques  inertes  ou  réactifs.  En  outre  le  code  intègre  une  batterie complète de conditions aux  limites et  initiales ゅsurfaces  libres, conditions périodiques, pistons,  dépôt  d╆énergieょ,  orientés  majoritairement  vers  l╆étude  de  la  dynamique  du solide, des chocs et de la détonique. Un des principaux attraits de STAMP est la possibilité d╆effectuer des calculs DMC massivement  parallèles  par  le  biais  du  supercalculateur  TERAなど  du  CEA‐DAM.  Cela donne  accès  à  des  capacités  de  calcul  puissantes,  permettant  raisonnablement  de simuler  sur  une  cinquantaine  de  processeurs  des  systèmes  à  quelques  dizaines  de millions d╆entités sur des durées de quelques centaines de picosecondes. 
5.2.2  Vue d’ensemble du modèle Le  modèle  est  schématisé  sur  la  Figure  の.な.  La  cible  est  constituée  d╆une  boite parallélépipédique contenant des atomes de tantale agencés périodiquement suivant un réseau  cubique  centré  et  orienté  dans  la  direction  ゅなどどょ.  Le  tantale  a  été  choisi  en particulier pour la simplicité de son réseau cristallin, mais aussi car il ne présente pas de changements de phase solide‐solide et que son point de fusion est très élevé, rendant le système  accessible  à  ce  type  de  calcul.  En  outre,  nous  avons  vu  dans  le  chapitre précédent  que  l╆écaillage  du  Tantale  était  hautement  ductile  à  grandes  vitesses  de déformation.  L╆état  des  atomes  est  initialement  au  repos  à  température  ambiante,  se traduisant d╆un point de vue atomique par une distribution initiale de vitesses au hasard suivant  la  loi  de  Maxwell‐Boltzmann  correspondant  à  la  température  initiale  choisie ゅTど=にひどKょ. La longueur de la boite Lx correspond à l╆épaisseur de la cible. Nous avons étudié deux échantillons d╆épaisseur にのど et のどどnm, contenant respectivement なの et ぬど millions d╆atomes environ. Les faces latérales de la boite en vis‐à‐vis  sont munies de conditions aux limites périodiques et les faces avant et arrière sont libres.  Les  simulations  ont  été  effectuées  dans  l╆ensemble  thermodynamique microcanonique NVE, c'est‐à‐dire avec conservation de la matière ゅNょ, du volume ゅVょ et de l╆énergie ゅEょ.  Le pas de temps de la simulation a été choisi à なfs, de manière à être petit devant la période de vibration des atomes de Debye ゅ~など‐なぬsょ.   
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Figure 5.1  Schéma du modèle de DM utilisé pour simuler l’écaillage par choc laser ultrabref L╆effet  du  laser  est  représenté par un dépôt d╆énergie  équivalent  appliqué  sur  la face  avant,  dimensionné  de  telle  manière  à  correspondre  à  une  irradiation LUL)などどTWde ぬどどfs. L╆intensité laser choisie doit être adaptée de manière à obtenir de l╆écaillage mais pas  trop  élevée  pour  éviter de pulvériser  l╆ensemble de  l╆épaisseur de cible par mécanisme d╆ablation en face avant ゅVoir Chapitre ぬょ. Pour ce faire, le flux a été dimensionné par extrapolation des résultats obtenus précédemment, et correspond à la régression observée sur les cibles de tantale micrométriques écaillées sur l╆installation du LOA ゅVoir Chapitre ね, §のょ. Finalement, le flux appliqué est de なの TW/cm². 
5.2.3  Définition du potentiel d’interaction atomique Le comportement du tantale est modélisé par le biais d╆un potentiel d╆interaction atomique. Cette  fonction permet de représenter  l╆état d╆un atome et son évolution  lors de son  interaction avec ses voisins. Son formalisme permet de calculer des énergies et forces  interatomiques uniquement à partir des positions des atomes. Par analogie aux modèles  macroscopiques,  son  association  à  un  maillage  particulaire  équivaut  non seulement à l╆attribution d╆une équation d╆état et d╆une loi de comportement, mais aussi à la description des changements d╆état et l╆endommagement. Ainsi, le choix du potentiel détermine  entièrement  la  physique  associée  à  la  sollicitation.  )l  doit  correctement retranscrire les phénomènes étudiés, dans notre cas la propagation des ondes de choc et l╆endommagement induit. Le choix du potentiel d╆interaction pour le tantale s╆est orienté vers le formalisme « Embedded‐Atom‐Method »r ゅEAMょ. Le potentiel EAM, développé à l╆origine par Baskes et al  [の.ぬ], est basé sur  la description de  l╆énergie d╆un atome baignant dans un nuage électronique issu de son environnement. L╆énergie totale du système s╆exprime à l╆aide de l╆Équation の.な : 
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                                                        r  =  Méthode  de  l╆Atome  « Entouré »  en  français,  en  référence  au  calcul  de  l╆énergie  d╆un  atome comme la contribution des densités électroniques des atomes environnants. 
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Le calcul de l╆énergie totale du système correspond donc à la somme de deux types de contributions : 
• Le premier  terme est relatif à  la somme des  interactions des noyaux atomiques deux‐à‐deux,  le  facteur オ étant  issu d╆un double comptage des énergies. La fonction φ, appelée « potentiel de paire », décrit alors  la répulsion entre に noyaux i et  j dépendant de la distance rij. 
• Le second terme quantifie la contribution électronique du système. La fonction F correspond à l╆énergie « d╆entourage » d╆un atome i, c'est‐à‐dire la contribution du nuage d╆électrons  environnant  sur  l╆atome.  Sa  valeur  dépend  en  particulier  de  la  densité électronique  associée  au  système moins  l╆atome  i  à  la  position  qu╆occupe  ce  dernier. Pour calculer cette densité,  le potentiel EAM se base sur  l╆approximation que  le nuage est à symétrie sphérique, et donc que  la densité électronique d╆un système d╆atomes à une position donnée est la somme des densités f propres à chaque entité  ゅÉquation の.にょ. 
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De  par  cette  description  prenant  en  compte  l╆environnement  électronique,  les potentiels de  type EAM sont  essentiellement  adaptés  à  la  description des métaux.  Les fonctions Φ, F  et  f  sont définies  à  l╆aide du modèle EAM de  Johnson‐Oh  [の.ね] pour  les métaux cubiques centrés : 
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O‘ re représente la distance entre deux atomes voisins à  l╆équilibre, ρe  le rapport de  l╆énergie  de  cohésion  sur  le  volume  atomique.  L╆ensemble  des  paramètres intervenant dans  l╆expression des  fonctions  sont  caractéristiques d╆un matériau. Leurs valeurs pour le tantale sont indexées dans l╆Annexe D [の.の].   En pratique, le potentiel est muni d╆un rayon de coupure Rc qui limite le calcul des contributions pour un atome à  l╆environnement contenu dans une  sphère de rayon Rc, dimensionné de manière à inclure uniquement les interactions proches, prédominantes. Du fait que les interactions deviennent négligeables à partir du ぬ° voisin, nous avons fixé 
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dans  le  modèle  Rc  à  に  fois  le  paramètre  de  maille.  Cette  opération  facilite  la parallélisation  du  calcul  ゅに  zones  distantes  de  r>Rc  pourront  être  traitées  sur  deux processeurs différentsょ et par conséquent réduit considérablement le temps de calcul.  
5.2.4  Définition du dépôt d’énergie laser femtoseconde Le  modèle  de  DM  présenté  ici,  bien  que  complet  au  niveau  de  la  description mécanique et thermodynamique du milieu, ne permet pas de gérer l╆absorption d╆un flux de  photons  avec  le  milieu  solide.  Nous  avons  vu  au  cours  du  chapitre  ぬ  que  cette interaction relève principalement de la mécanique quantique, domaine incompatible par nature  avec  la DMC. Ainsi,  la modélisation de  l╆irradiation  laser  est  approchée  comme étant un échauffement par dépôt d╆énergie cinétique sur chaque atome en fonction de sa position axiale et du temps afin de bien représenter l╆absorption.   La  détermination  de  la  fonction  de  répartition  correspondant  à  ce  dépôt,  et  en particulier la profondeur d╆absorption dans le réseau cristallin, nécessite l╆utilisation en amont du code EST(ER, permettant notamment de prendre en  compte  les états hors‐équilibre  entre  les  électrons  et  les  cœurs  ioniques.  La  Figure  の.にゅaょ  représente  la simulation avec EST(ER de l╆évolution temporelle du flux d╆énergie instantané absorbé ϕabs à différentes profondeurs dans du Tantale suite à une irradiation laser gaussienne de durée τ, de longueur d╆onde λ=な.どはµm et de flux total Φ=なのTW/cm². Le profil du flux d╆énergie  absorbé,  estimé  à  な/ぬ  du  flux  total,  reproduit  la  forme  temporelle  du  laser, avec un amortissement dû à  l╆absorption progressive dans  le milieu. Cette atténuation exponentielle est caractérisée en relevant les maxima de flux en fonction de l╆épaisseur ゅVoir  Figure  の.にゅcょょ.  L╆épaisseur  caractéristique  d╆absorption,  correspondant  à  une réduction en intensité de ぬは,は%, vaut eP= なにnm dans ce cas. Au  vu  de  l╆évolution  de ϕabs,  la  densité  spatio‐temporelle  du  dépôt  d╆énergie  dE peut s╆écrire de manière analytique ゅVoir Équation の.はょ.   
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Avec :  τ.. zy LL

E=Φ  ;  Équation 5.7 

τ
2

3
max =t  ;  Équation 5.8 

et  )2ln(.22στ = .  Équation 5.9 La fonction se décompose de deux termes : 
• La densité d╆impulsion temporelle Gt, représentée ici par une fonction Gaussienne de moyenne tmax ゅÉquation の.ぱょ basée sur le fait que la durée totale de l╆impulsion est ぬτ, et d╆écart‐type σ, proportionnel à la durée à mi‐hauteur de l╆irradiation τ ゅÉquation の.ひょ.  
• La densité d╆amortissement spatiale Gx, de type Beer‐Lambert sous la forme d╆une loi exponentielle décroissante avec la profondeur, de paramètre l╆épaisseur de peau eP. 
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Figure 5.2  Définition du dépôt spatiotemporel énergétique équivalant à une irradiation laser 

Gaussienne de durée τ, de flux Φ et de longueur d’onde λ sur du Tantale  
(a) et (b)ú  Flux instantanés absorbés en fonction du temps à différentes profondeurs x obtenus par 

une simulation ESTHER (a) et par le modèle analytique de type BeerLambert (b) 
(c)ú Comparaison analytique/numérique des courbes d’amortissement spatiales en flux  La  Figure  の.にゅbょ  montre  l╆évolution  temporelle  du  flux  instantané  calculée  avec cette  répartition  analytique  ayant  été  réglée  avec  la même  épaisseur  d╆absorption  en intensité  eP.  Les  résultats  obtenus  sont  similaires  à  la  simulation  EST(ER,  excepté durant  le  temps  de  montée  du  flux  o‘  la  simulation  EST(ER  prédit  une  pente légèrement  plus  raide,  attribuée  à  une  variation  locale  des  propriétés  optiques  en transmission et réflexion avec l╆échauffement de la cible. En revanche,  l╆amortissement en fonction de la profondeur visible sur la Figure の.にゅcょ est correctement reproduit.  Nous conserverons donc par  la suite  le dépôt d╆énergie analytique, plus simple à implémenter dans le code que les données directement issues d╆EST(ER, nécessitant un format tabulé. 

5.3  Propagation de l’onde de choc générée en DM Avant d╆étudier l╆endommagement induit par écaillage dans une simulation de DM, il est important de vérifier la bonne restitution des ondes de choc induites par le dépôt d╆energie. On sait depuis les travaux précurseurs de (olian et al [の.は] que la DM restitue la  phénoménologie  des  chocs  telle  qu╆elle  est  décrite  macroscopiquement.  )l  faut cependant  s╆assurer  que  le  potentiel  choisi  permet  de  retrouver  les  courbes thermodynamiques d╆intérêt comme l╆(ugoniot. Cette validation se fait en deux étapes: 
• La restitution de la pression au passage du choc ゅ(ugoniotょ. 
• La propagation de l╆onde et  son amortissement. 



Chapitre の ‐ Approche microscopique de l╆endommagement ductile par dynamique moléculaire 

 ‐ なにぱ ‐ 

5.3.1  Validation de l’Hugoniot issue du modèle de DM  La première étape consiste à valider la restitution du comportement sous choc par le  potentiel  EAM‐Johnson.  Pour  cela,  nous  avons  comparé  l╆(ugoniot  issue  de  la  DM, caractérisant  les  états  accessibles  sous  choc,  avec  les  données  expérimentales  et numérique existantes.  Pour  obtenir  l╆(ugoniot  en  DM,  deux  possibilités  existent :  la  première  solution consiste à utiliser les simulations à grande échelle propageant un choc dans le système en mesurant les grandeurs thermodynamiques ゅpression, volumeょ et cinétiques ゅvitesse matérielle,  célérité  du  chocょ  consécutives  au  choc.  Différents  points  peuvent  être obtenus en se servant de l╆amortissement. Cependant, ce type de mesure ne donne pas accès  aux  basses  pressions,  puisqu╆il  faudrait  une  très  grande  profondeur  de propagation pour totalement amortir  l╆onde rendant  le procédé très couteux en temps de calcul. Une  autre  solution  consiste  à  utiliser  une  méthode  de  calcul  d╆(ugoniot  par utilisation  d╆une  méthode  de  Dynamique  Moléculaire  de  quasi‐équilibre, l╆(ugoniostat [の.ば]. Cette méthode permet de déterminer l╆état après choc d╆un système défini  par  un  potentiel  interatomique  sans  simuler  la moindre  propagation  d╆onde  de choc.  Pour  cela,  on  se  place  dans  l╆ensemble  thermodynamique  « NV(ug »  au  lieu  de l╆ensemble naturel NVE. L╆ensemble NV(ug contraint le système à vérifier l╆équation de conservation  de  l╆énergie  de  Rankine‐(ugoniot  à  chaque  itération  ゅÉquation  の.などょ,  le nombre de particules et le volume étant fixés. 
( ) ( )( )VVPPEE −+=− 000 .

2

1   Équation 5.10 Cette  contrainte,  non  naturelle,  génère  de  nouvelles  équations  du  mouvement propre  à  cet  ensemble,  qui  intègrent  aussi  naturellement  les  deux  autres  relations  de conservation  ゅmasse  et  quantité  de  mouvementょ.  Sur  cette  base,  il  est  possible  de construire  un  modèle  représentatif  du  milieu,  de  lui  imposer  une  grandeur thermodynamique  ゅVolume,  pression  ou  températureょ  et  la méthode  de  l╆(ugoniostat peut  déterminer  les  autres  après  un  laps  de  temps  nécessaire  à  l╆équilibrage  des grandeurs du système.  L╆avantage de cette  technique est d╆investir hautes comme basses pressions avec un  coût  de  calcul  avantageux  car  elle  fonctionne  en  utilisant  des  systèmes  modestes ゅ~などどどど entitésょ sur peu d╆itérations ゅ~などどどどょ. Bien que la nature de l╆(ugoniostat ne permette pas de reproduire  les états hors‐équilibre  inhérents au passage du choc, elle donne des résultats de l╆état à l╆équilibre après‐choc concordants avec la propagation de chocs dans l╆ensemble NVE [の.ぱ].  Dans  le  cadre  de  l╆étude,  nous  avons  utilisé  l╆(ugoniostat  sur  un  système  de ゅねど×にど×にどょ  entités  enfermées  dans  une  boite  comprimée  à  t=ど  d╆un  facteur η,  lié  au volume massique par l╆Équation の.なな.  
0

1
V

V−=η   Équation 5.11 

La Figure の.ぬゅaょ présente une comparaison de l╆(ugoniot calculée par la méthode de  l╆(ugoniostat  avec  des  données  expérimentales  [の.ひ]  ainsi  que  l╆équation  d╆état tabulée SESAME [の.など]. L╆(ugoniot correspondant à la DM est très proche des données existantes, excepté à très fort taux de compression ゅη>ど.ねょ o‘ la pression est surestimée.  
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A  partir  des  points  de  l╆(ugoniot,  il  est  possible  de  déduire  les  grandeurs cinétiques associées, à savoir vitesse matérielle U ゅÉquation の.なにょ et célérité du choc D ゅÉquation の.なぬょ en s╆aidant des équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement au passage d╆un choc ゅRankine‐(ugoniotょ décrites dans l╆annexe A.  
0

.

ρ
ηP

U =   Équation 5.12 

ηρ .0

P
D =   Équation 5.13 

A  partir  de  cette  transformation,  on  obtient  la  Figure  の.ぬゅbょ  qui  présente l╆évolution  des  grandeurs  cinétiques.  Dans  les  deux  cas,  on  retrouve  globalement  une évolution affine de la vitesse de choc en fonction de la vitesse matérielle ゅD=Cど+S.Uょ, la courbe correspondant à la DM étant légèrement au dessus de la courbe empirique.  On remarque aussi qu╆à basse pression, le comportement donne lieu à un palier en célérité  de  choc,  non  détecté  expérimentalement  par  manque  de  points  dans  cette région. Ce palier correspond en fait à la propagation d╆un choc purement élastique dont la célérité ゅねなのどm/sょ concorde avec la vitesse du son longitudinale CL dans la direction de compression ゅなどどょ. La  limite d╆élasticité en compression peut être déduite au point de  raccord  entre  comportement  élastique  et  régime  hydrodynamique,  soit  une  limite hydrostatique de P=ねどGPa. Cette valeur est très élevée, mais se  justifie par l╆emploi de cristaux  parfaits  dans  les  simulations  de  DM  qui  n╆intègrent  pas  les  faiblesses mécaniques induites par une densité de défaut existant dans les cristaux réels. Les  données matériaux  élastiques  et  hydrodynamiques  équivalentes  déduites  du graphique  ゅD‐Uょ  sont  reportées  dans  le Tableau の.な.  Les  valeurs  issues  de  la DM sont cohérentes avec les données connues, avec de légers écarts pour le module d╆Young E et le coefficient de Poisson ν, attribuées aux mêmes raisons que pour la limite d╆élasticité. En  résumé,  le  potentiel  EAM‐Johnson  reproduit  de  manière  satisfaisante  le comportement sous choc du matériau. En outre, le relevé de l╆(ugoniot a montré que la transition  élastique‐plastique  est  intégrée.  Toutefois,  la  parfaite  régularité  du  cristal dans le modèle DM décale les données relatives à l╆élasto‐plasticité en comparaison d╆un solide réel, visible en particulier sur la limite d╆élasticité [の.なな].      
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Figure 5.3 Comparaison des propriétés sous choc du Tantale simulés par DM avec des données 

expérimentales existantes [5.9] et l’équation d’état SESAME [5.10] 
(a) ú Hugoniot dans le plan Pression/Taux de compression (Pη) ; 

(b) ú Evolution des grandeurs cinétiques (UD) 
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Elastiques  Hydrodynamiques Paramètres 

Origine  E (GPa)  ν CL (m/s) C0 (m/s)  ρ0 (g/cm3)  S Données expérimentales  なぱの  ど.ぬね  ねなぬの  ぬぬぱね  なは.はの  な.にば Dynamique Moléculaire  なのど  ど.ぬぱ  ねなばど  ぬはなの  なは.はの  な.ぬな 
Tableau 5.1  Comparaison des vitesses longitudinales CL dans la direction (100) et des données 

hydrodynamiques (C0, ρ0, s) issues de la DM et des données expérimentales existantes.  

5.3.2  Amortissement au cours de la propagation en DM Après  avoir  vérifié  la  restitution  du  comportement  sous  choc  en  Dynamique Moléculaire,  nous  étudions  la  propagation  de  l╆onde  de  choc  générée  par  le  dépôt d╆énergie représentant l╆impulsion ultra‐brève. Pour cela, nous avons calculé l╆évolution de  la  pression  dans  le modèle  au  cours  du  temps.  Cette  grandeur  et  toutes  les  autres grandeurs  thermodynamiques  étant  issues  d╆un  formalisme  statistique,  son  obtention nécessite de découper le modèle en tranches représentatives à différentes positions. La  Figure の.ね montre l╆évolution calculée de la pression en fonction de la position axiale à différents instants pour la cible la plus épaisse ゅLx=のどどnmょ. On  peut  apercevoir  dans  les  premiers  instants  ゅ<などpsょ  le  raidissement  de  la compression  donnant  naissance  au  choc.  Une  fois  ce  dernier  formé,  l╆épaisseur  de  la compression est très réduite, de l╆ordre de quelques distances atomiques. Ensuite, l╆onde mécanique  se  propage  au  travers  de  la  cible  tout  en  s╆atténuant  et  s╆étalant  dans l╆espace.  On  retrouve  ici  le  phénomène  d╆amortissement  hydrodynamique  décrit  en détail  dans  la  première  partie  du  Chapitre  ね.  L╆onde  de  choc  atteint  la  surface  libre  à t=ひのps  sous  la  forme  d╆un  profil  triangulaire  similaire  aux  profils  observés  avec l╆approche macroscopique.  Un autre aspect important dans le cadre de la validation du potentiel réside dans le comportement en détente. Ce dernier est en particulier responsable de l╆amortissement de  l╆onde.  Ainsi,  on  pourra  considérer  que  le  comportement  déduit  du  potentiel  est cohérent avec  l╆approche macroscopique si  l╆atténuation en DM est comparable à celui observé sur une simulation hydrodynamique élasto‐plastique équivalente.  
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Figure 5.4  Evolution de la pression en fonction de la position axiale à différents instants dans le cas 

de la simulation de DM d’épaisseur Lx=500nm 
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Figure 5.5  Comparaison numérique DMC/macroscopique de l’amortissement de l’onde de choc 
(a)ú Courbes d’amortissements en pression en fonction de la position axiale pour une cible de 

tantale d’épaisseur 500nm soumise à un choc laser LULI100TW de 15TW/cm² 
(b)ú Vitesses de surface libre pour les cibles Lx=250nm et 500nm  

(DMC et simulations SHYLAC sans endommagement)  Pour mener à bien cette comparaison, nous avons utilisé des outils de validation similaires à ceux qui avaient servi à valider la modélisation macroscopique vis‐à‐vis des expériences en régime ultra‐bref. La Figure の.のゅaょ représente la courbe d╆amortissement en fonction de l╆épaisseur,  ici  la pression maximale, comparée entre le modèle de DMC de  のどどnm  et  une  simulation  par  différences  finies  équivalente  effectuée  sur  S(YLAC avec  les  paramètres  hydrodynamiques  de  DMC  déterminés  dans  le  paragraphe précédent.  Dans  ces  conditions,  l╆amortissement  observé  dans  les  deux  cas  concorde bien.  Cela  se  traduit  aussi  sur  l╆évolution  temporelle  la  vitesse  de  surface  libre  en fonction du temps ゅFigure の.のゅbょ, définie en DM par la moyenne des vitesses suivant x de l╆ensemble des atomes se situant sur la couche de l╆extrémité opposée au chargement. Le front de montée révèle dans les deux cas la présence d╆un précurseur qui matérialise la transition  élastique‐plastique.  Sa  forte  amplitude,  de  なぬのどm/s,  est  causée  par  la  forte limite d╆élasticité  induite par  le modèle du  cristal  parfait.  Cela  implique que  l╆onde de choc  débouchant  sur  la  cible  la  plus  épaisse  est  purement  élastique  car  la  vitesse  de surface libre maximale correspondante n╆excède pas la hauteur du précurseur.   Finalement,  cette  analogie  avec  la  simulation  macroscopique  montre  que  le potentiel  EAM de  Johnson  donne  des  résultats  comparables  à  la  description  continue, eux même cohérents avec l╆expérience. )l permet de modéliser correctement l╆effet d╆un choc d╆après le calcul de l╆(ugoniot, mais aussi de bien restituer l╆amortissement. Aussi, la DM modélise  les phénomènes en s╆affranchissant des nombreuses hypothèses  faites en macroscopique tel les échanges de chaleur négligés. De ce point de vue, la cohérence entre  les  deux  approches  peut  aussi  être  interprétée  comme  une  validation  des hypothèses utilisées dans les modèles hydrodynamiques. Si  le  potentiel  semble  adapté  à  la  description  des  phénomènes  de  dynamique rapide,  la modélisation  du  cristal  sans  défauts  est  discutable,  car modifie  de manière forte  le  comportement  élasto‐plastique.  Une  amélioration  du  modèle  possible  serait d╆introduire  une  densité  de  défauts  comparables  à  celles  contenues  dans  les monocristaux employés pour les expériences afin de se rapprocher au plus près de leurs propriétés réelles.  
5.3.3  Effets microscopiques suite à la propagation du choc  Un des principaux attraits de la DM est de pouvoir visualiser en direct les effets des chocs et détentes sur la matière à l╆échelle macroscopique.  
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Figure 5.6  Observation locale en coupe du réseau cristallin après le passage de l’onde de choc à 3 
positions croissantes (x1=100nm ; x2=200nm et x3=460nm)  Les zones claires représentent le réseau 

non perturbé et les zones sombres les zones perturbées.  Au passage de l╆onde de compression, on peut remarquer deux effets distincts qui dépendent  de  son  amplitude,  visibles  sur  la  Figure  の.は  qui  représente  trois  coupes transverses  locales  du modèle  Lx=のどどµm,  à  différentes  positions  croissantes  après  le passage de l╆onde de choc.  Lorsque  le  choc  se  situe  au  dessus  de  la  limite  d╆élasticité  au  sens  d╆(ugoniot P(EL=はどGPa,  le  réseau  cristallin  subit  des  perturbations  irréversibles.  Ces  glissements atomiques  correspondent  à  l╆activation  de  dislocations,  des  défauts  d╆empilements cristallins  responsables  de  la  plasticité  macroscopique  [の.なに].  Ces  effets  sont  causés d╆une  part  lors  de  la  compression  par  choc,  mais  se  produisent  aussi  en  détente, conformément à  la  théorie des ondes de choc élasto‐plastiques  ゅVoir Annexe Aょ. Etant donné que le réseau cristallin du tantale est cubique centré, les systèmes de glissement principaux sont contenus dans  la  famille de directions <ななな> associée aux plans {ななな} ゅFigure  の.ばょ.  Ces  systèmes,  au  nombre  de  なに,  correspondent  respectivement  aux directions  préférentielles  de  glissement  relatifs  des  plans  cristallins  entre  eux  sous l╆effet  du  mouvement  des  dislocations.  Cela  se  traduit  à  plus  grande  échelle  par l╆apparition de bandes diagonales visibles en noir sur la Figure の.は. La concentration des bandes, représentative du nombre de défauts d╆empilement, est plus dense à la position xな<xに, observation cohérente avec les principes de la plasticité, soit que la déformation irréversible est d╆autant plus marquée localement que l╆amplitude de l╆onde de choc qui l╆a  traversé  est  importante. Ces perturbations du  réseau  sont perceptibles  jusqu╆à une position  axiale  de  ぬどどnm.  Aussi,  pour  le  cas  Lx=にのどnm,  l╆ensemble  de  la  cible  est plastifiée, ce qui est confirmé par la présence du précurseur élastique sur la vitesse de surface libre.  
Direction de glissement

Trace du plan 

de glissement

{110}

<111>  
Figure 5.7  Représentation du système de glissement principal pour un réseau cubique centré 
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Au contraire,  lorsque l╆amplitude du choc est sous la limite d╆élasticité d╆(ugoniot ゅà partir de x=ぬどどnm pour le cas Lx=のどどnmょ, son passage ne désordonne plus le réseau, ce qui correspond à un choc purement élastique.  La  mise  en  évidence  de  l╆état  du  cristal  après  le  passage  du  choc  montre  que suivant l╆épaisseur du modèle, on obtient des effets différents au voisinage de la surface libre, conformes aux déductions faites sur les vitesses de surface libre : 
• Pour  le  modèle  Lx=にのどnm :  Le  réseau  est  parsemé  de  bandes  de  glissement activées par la création de dislocations suite au passage de la compression. 
• Pour  le modèle  Lx=のどどnm :  L╆onde  de  choc  amortie  n╆est  plus  assez  forte  pour générer des dislocations, donnant lieu à une compression élastique.  Nous  verrons  dans  le  paragraphe  suivant  que  le  degré  d╆ordre  du  réseau  à proximité de la surface libre a une influence non négligeable sur l╆endommagement par écaillage. 

5.4  Etude microscopique de l’endommagement ductile Le paragraphe précédent avait pour objectif d╆analyser et valider le comportement en  compression  simulé  par  Dynamique Moléculaire.  Nous  allons  à  présent  étudier  en détail  les  effets microscopiques de  l╆endommagement  suite  à  la  réflexion de  l╆onde de choc en traction sur la surface libre. 
5.4.1  Visualisation globale de l’endommagement en DM Dans un premier temps, on s╆intéresse aux effets dans leur globalité. La Figure の.ぱ montre des cartographies en pression d╆une coupe transversale du modèle Lx=にのどnm à différents instants. Les valeurs de pression pour les deux modèles ゅLx=にのどnm /のどどnmょ ont été reportées dans les graphiques de la Figure の.ひ.   Les deux premières images ゅaょ et ゅbょ, montrent le débouché du choc du côté de la surface libre, ainsi que les bandes de glissement induites comme cela a été décrit dans le paragraphe  précédent.  L╆onde  de  compression,  de  profil  triangulaire,  est  ensuite progressivement  réfléchie  en  onde  de  traction,  en  cohérence  avec  la  théorie macroscopique des chocs. La mise en traction résultant est  intense ゅPmin = ‐ なひ.のGPaょ et hautement dynamique ゅ nm250ε& = ね.の×などひs‐なょ ゅFigure の.ぱゅcょょ. Dans ce cas de figure, l╆onde traverse progressivement  la  zone perturbée du  réseau  cristallin  lors  du passage de  la compression.  Les  bandes  de  glissement  constituent  alors  des  sites  préférentiels  de germination de cavités.  L╆amorçage  des  pores,  initialement  sphériques  avec  un  rayon  de  l╆ordre  de quelques distances atomiques, se produit en particulier au croisement de deux bandes de glissement de direction différentes  ゅFigure の.ぱゅdょょ. On observe alors  l╆activation de nombreux  pores  dans  les  zones  perturbées  dont  la  répartition  spatiale  présente  une tendance en quinconce. Le maintien de la traction dans le milieu environnant provoque ensuite la croissance progressive de ces pores ゅFigure の.ぱゅdょょ. La vitesse de croissance des pores est fonction croissante de la contrainte locale appliquée. Cela provoque à un instant donné une répartition de cavités plus ou moins grande dépendant du temps de passage de l╆onde réfléchie et de l╆amplitude maximale traversée. 
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Figure 5.8  Cartographies en coupe transverse des pressions à différents instants dans le modèle 
Lx=250nm : Evolution de l’onde de traction, historique de l’endommagement et l’envol de l’écaille. 
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Figure 5.9  Profils de pression à différents instants après la réflexion du choc sur la surface libre 

(a) ú Lx=250nm ; (b) ú Lx=500nm Au cours de cette étape, la présence des cavités donnent naissance à des ondes de relaxation  se  propageant  sphériquement.  Ces  ondes,  qui  atténuent  l╆amplitude  de  la tension  localement  ont  pour  effet  de  ralentir  la  croissance  des  pores  environnants,  la stopper  et  voire même  les  refermer partiellement pour des  cavités dont  la  vitesse  est moindre.  Globalement,  ces  ondes  favorisent  l╆endommagement  dans  la  zone  de  plus forte  traction  ゅFigure  の.ぱゅeょょ.  Aussi,  les  ondes  de  relaxation  en  bout  de  cible  se superposent  avec  l╆onde d╆issue de  la  réflexion  sur  les pores de  la queue de  l╆onde de traction, desquelles résulte un état de recompression se propageant vers la surface libre. Par  la suite  les pores coalescent progressivement, donnant des  formes de cavités plus  irrégulières et oblongues ゅFigure の.ぱゅfょょ. La première percolation, c'est‐à‐dire une rupture  sur  toute une  largeur du  système,  est  observée au niveau du plan de  traction maximal. Cela donne lieu à la séparation de l╆extrémité droite de la cible avec le reste du modèle,  soit  la  formation  de  l╆écaille  ゅFigure  の.ぱゅgょょ.  Une  autre  partie  s╆apprête  à  se séparer  sur  la  dernière  image,  ce  qui  correspond  à  une  écaille  secondaire  ゅFigure の.ぱゅhょょ. Les épaisseurs d╆écailles finales obtenues sont respectivement Lecにのど = ぬのnm et Lecのどど = はどnm. Bien  que  la  percolation  ressemble  en  tout  point  de  vue  à  une  rupture macroscopique,  il  convient  de  rester  prudent  sur  cette  mise  en  parallèle.  En  effet,  la percolation numérique dépend fortement des dimensions latérales du modèle. A ce titre il  serait  intéressant  de  vérifier  l╆influence  d╆un  changement  de  la  surface  latérale  sur l╆instant d╆apparition de la percolation. A l╆issue de l╆éjection de l╆écaille, on remarque la présence de traces d╆endommagement résiduelles ゅpores « gelés »ょ de part et d╆autre de la  zone  de  rupture  globale.  Des  configurations  expérimentales  similaires  on  déjà  été observées  et  peuvent  représenter  des  plans  potentiels  de  rupture  ゅou  plans d╆endommagement secondairesょ n╆ayant pas été activés à cause d╆une occultation par les relaxations combinées des plans principaux [の.なぬ]. En observant  l╆allure des pressions associées d╆une épaisseur à une autre ゅFigure の.ひょ,  l╆endommagement  est  activé  pour  des  pressions  minimales  distinctes : PminゅLx=にのどnmょ=なひ.のGPa  contre  PminゅLx=のどどnmょ=にのGPa  avec  respectivement  des vitesses  de  déformation  nm250ε& =ね.の×などひs‐な  et  nm500ε& =ぬ×などひs‐な  obtenues  avec l╆application de l╆Équation の.なね au plan de la rupture principale [の.なね]:    
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 Cette  évolution,  a  priori  en  contradiction  avec  celles  faites  expérimentalement, peut être attribuée à plusieurs facteurs. En effet, nous avons montré dans le paragraphe の.ぬ que  la chronologie des phénomènes ゅpropagation de  l╆onde de choc, génération de défauts  cristallinsょ menant à  la  rupture et  les  conditions  thermodynamiques associées sont différentes.  De la, nous pouvons dégager deux principales causes expliquant cette anomalie : 
• Dans le cas Lx=のどどnm, l╆état du réseau cristallin avant endommagement n╆a pas été  perturbé  par  l╆activation  de  défaut  après  passage  de  l╆onde  de  compression contrairement  au modèle Lx=にのどnm. La  création de bandes de  glissements  se produit donc  lors  du  passage  de  la  traction,  comme  le  montre  la  Figure  の.など.  )l  est  donc nécessaire de fournir une contrainte plus élevée pour activer dans un premier temps les défauts  cristallins  desquels  germinent  les micro‐vides.  Cette  situation  permet  dans  le même  temps  de  caractériser  la  transition  élastique‐plastique  en  traction.  Cette contrainte est de なはGPa, soit ぬ fois moindre que son équivalent en compression, ce qui est physiquement cohérent [ね.なな], mais reste tout même très élevée vis‐à‐vis des valeurs relevées expérimentalement toujours en raison de l╆utilisation d╆un cristal parfait. 
• La  température  relevée  dans  la  zone  de  traction  juste  avant  l╆apparition  des premiers  pores  diffère :  elle  est  plus  élevée  ゅなどどどKょ  pour  le modèle  Lx=にのどnm  alors qu╆elle n╆est plus que de ねのどK pour  le  cas d╆épaisseur のどどnm. Une  telle différence est liée d╆une part au passage du choc incident, induisant un échauffement sous l╆effet de la compression  qui  augmente  avec  son  intensité,  mais  aussi  par  l╆activation  des glissements  cristallins  irréversibles  stockant  de  l╆énergie  pour  le  cas  du  choc  élasto‐plastique  ゅLx=にのどnmょ.  Or,  une  hausse  de  température  favorise  le  mouvement  des particules et donc l╆activation des pores. Finalement,  ces  premières  observations  globales  du  comportement  en  traction donnent des résultats tout à fait cohérents vis‐à‐vis du phénomène d╆écaillage. Les trois phases de l╆endommagement ductile ゅgermination, croissance et coalescenceょ sont bien restituées. L╆investigation en détails de ce type de simulation donne accès à l╆évolution en  temps  réel  de  toutes  les  grandeurs  physiques  locales,  et  offre  ainsi  une  source abondante d╆informations sur l╆évolution de l╆endommagement.    
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Figure 5.10 Cartographie des contraintes axiales du modèle Lx=500nm en coupe transverse à 
différents instants : Chronologie de l’activation des défauts cristallins et de l’endommagement 
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5.4.2  Etude spécifique de l’évolution de la porosité Après  avoir  observé  l╆endommagement  dans  se  globalité,  nous  allons  étudier l╆évolution  de  la  population  des  pores  se  développant  au  cours  du  processus d╆endommagement  ductile  dans  les  modèles  de  DMC.  Nous  allons  nous  intéresser  en particulier  au  suivi  du  nombre  de  pores  en  fonction  de  leur  volume  en  traçant    le diagramme  PSD  ゅ« Pore  Size  Distribution »ょ.  Le  relevé  post‐mortem  de  ce  type  de distribution,  couramment  mesurée  expérimentalement  dans  l╆étude  de l╆endommagement  des  matériaux,  peut  constituer  alors  une  base  de  comparaison expérience/DMC  avec  des  données  issues  des  chocs  lasers  ultra‐brefs.  En  outre,  la distribution  de  pores  est  une  donnée  constitutive  des modèles  d╆endommagement  de type NAG ゅNucleation‐And‐Growthょ [の.なの][の.なは]. A ce titre, les données issues de la DMC peuvent  aussi  aider  dans  le  dimensionnement  de  ces  critères  à  hautes  vitesses  de déformation.  
5.4.2.1  Procédure de détection des vides Pour  déterminer  les  répartitions  de  la  population  de  pores,  il  est  nécessaire  de pouvoir les dénombrer et connaitre le volume de chacun d╆eux. Pour cela, un algorithme de détection des pores en DMC a été développé au DPTA [の.なば]. Le principe consiste à discrétiser  la  boite  de  simulation  avec  un maillage  cubique  régulier  à  un  instant  fixé ゅFigure の.ななょ. Chaque cube élémentaire constitue un « voxel » ゅun pixel volumiqueょ dont le  volume  est  connu.    En  parallèle,  on  assimile  chaque  atome  à  une  sphère  de  rayon atomique. On considère alors qu╆un voxel est plein si son centre appartient à au moins une sphère atomique. Dans  le cas contraire,  le voxel est considéré comme un vide. Les pores sont ensuite construits en utilisant  l╆algorithme de (oschen‐Kopelman [の.なぱ] en prenant en compte  les  limites périodiques de  la simulation et  le caractère parallèle du code. Aussi, on exclut les vides constitués d╆un nombre de voxels non représentatifs d╆un pore. )ci, un voxel est défini par un cube de coté な/のe de la distance interatomique entre deux proches voisins. Le volume minimal d╆un vide est défini à の voxels.  
Grille de détection des vides Vides après détection

 
Figure 5.11  Principe de détection des vides présents dans un modèle de DMC 

5.4.2.2  Evolution spatiotemporelle de la porosité  Nous avons tout d╆abord observé l╆évolution spatio‐temporelle de la porosité dans les  deux  modèles.  La  Figure  の.なに  présente  la  répartition  globale  des  pores  dans  le modèle Lx=のどどnm à différents instants, en corrélation avec l╆évolution de la pression. A chaque  cavité  est  attribuée  une  couleur  représentative  de  son  volume  en  voxels.  Elle permet d╆avoir un premier  aperçu visuel des distributions. Dans  ce  cas,  il  est possible d╆observer  successivement  la  germination  des  pores  à  t=なにのps  ゅFigure  の.なにゅcょょ,  puis leur  croissance  et  coalescence  progressive  ゅFigure  の.なにゅdょ  à  ゅfょょ.  La  première percolation a  lieu à  t=なののps ゅFigure の.なにゅgょょ au niveau du plan ayant vu  la contrainte maximale. La distribution  se  scinde ensuite en deux groupes de  part  et d╆autres de  ce plan ゅFigure の.なにゅhょょ. 
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Figure 5.12  Evolution temporelle de l’endommagement dans le modèle Lx=500nm : 

A gauche ú Cartographie de la pression (uniquement sur les faces externes) 
A droite ú Cartographie des pores générés durant la phase d’endommagement en fonction de leur 

volume (les pores ayant percolés ne sont pas représentés) 
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Figure 5.13  Evolution temporelle du nombre et du volume total de pores dans le modèle Lx=250nm 

Modèle  Lx=250nm  Lx=500nm tnucléation ゅpsょ  ねぱ  などぱ tcroissance ゅpsょ  のば  なにに tcoalescence ゅpsょ  はに  なぬね tpercolation ゅpsょ  はひ  なのの Nombre maximum de pores  ぬはぱど  ひねの Volume maximum  ゅvoxelsょ  ね.な×などは  ぬ.の×などは 
Tableau 5.2  Comparaison des instants d’apparition des étapes de l’endommagement et des valeurs 

maximales des nombre et volume des pores pour les modèles Lx=250nm et Lx=500nm D╆un  point  de  vue  temporel,  cette  progression  peut  être  suivie  en  traçant  les évolutions  du  nombre  total  de  pores  et  du  volume  cumulé  en  fonction  du  temps.  La Figure の.なぬ présente ce type de tracé pour le cas Lx=にのどnm. La mise en parallèle de ces deux  courbes  permet  de  déterminer  les  instants  caractéristiques  d╆apparition  des différentes étapes de l╆endommagement. 
• L╆activation  de  la  nucléation  intervient  lors  de  la mise  en  traction  brusque  par l╆onde de détente réfléchie par la surface libre, elle est accompagnée d╆une augmentation du  nombre  de  pores.  Le  volume  de  vide  demeure  toutefois  négligeable,  signifiant l╆apparition de nombreux pores de petite taille ゅquelques rayons atomiques au plusょ. 
• La  croissance  des  pores  intervient  lorsque  le  volume  total  commence  à augmenter  de  manière  significative.  L╆augmentation  continuelle  du  nombre  de  pores indique que la germination se poursuit simultanément. 
• La  coalescence  correspond  à  la  fusion  de  deux  pores  en  un.  Son  activation  se traduit  donc  par  un  changement  dans  l╆évolution  du  nombre  de  pores  mais  non  du 
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volume.  )ci,  la  coalescence  devient  prépondérante  lorsqu╆elle  contrebalance  la génération de vides par nucléation, entrainant une diminution du nombre de pores. Le volume de  vide  quant  à  lui  augmente  significativement  au  cours  de  cette  phase,  il  est multiplié par ね dans le cas Lx=にのどnm.   
• Enfin, la percolation traduit le fait qu╆un pore traverse de part en part le modèle latéralement.  Dans  ces  circonstances,  son  volume  est  télescopé  à  l╆infini  à  cause  des conditions de périodicité et n╆a plus vraiment de sens ; il est donc mis à l╆écart du calcul du volume total occupé par les vide. Cette étape se remarque au travers de diminutions brusques sur l╆évolution temporelle du volume, qui se stabilise en moyenne. Le nombre de pores lui aussi se stabilise, montrant l╆effet de trempe suite aux relaxations induites par création de multiples surfaces libres. Cette évolution est similaire pour le cas Lx=のどどnm, mais à une échelle temporelle différente. Nous avons reporté les instants correspondant à l╆apparition de chaque étape dans les deux modèles dans le Tableau の.に, ainsi que les maxima du nombre de pores et du volume occupé. On remarque que les durées séparant chaque activation d╆une étape est  augmentée  d╆un  facteur  に  dans  le  modèle  Lx=のどどnm  comparativement  au  cas Lx=にのどnm tandis que le nombre de pores maximum observé juste avant la domination de  la  coalescence  est  ね  fois  plus  bas.  Cela  est  attribué  principalement  à  l╆action  de  la température, plus élevée pour la cible la plus fine ゅなどどどKょ, activant thermiquement plus de pores.  Le  fait  qu╆il  y  ait  plus de  vides  activés  suppose qu╆ils  sont  en moyenne plus proches les uns des autres, diminuant le temps nécessaire à leur coalescence.  D╆un point de vue spatial,  l╆évolution des pores peut être caractérisée à  l╆aide du tracé de la porosité, soit le rapport du volume occupé par du vide dans une tranche sur le volume total de cette même tranche. La Figure の.なね présente l╆évolution de la porosité en  fonction  de  la  position  spatiale  à  différents  instants  pour  le modèle  Lx=のどどnm.  Le graphique  ゅaょ  se  concentre  sur  les premiers  stades de  l╆endommagement  ゅcroissance : t<なぬにpsょ o‘ la porosité reste faible devant celles relevées a posteriori durant les phases de coalescence et percolation. Les profils relevés, au départ, montrent une augmentation régulière  de  la  porosité  sur  différents  sites  se  situant  autour  du  plan  de  traction maximale.  On  observe  durant  la  phase  de  coalescence  une  augmentation  rapide  de  la porosité  dont  le  profil  tend  vers  une  répartition  tricorne.  Le  maximum  global  à  un instant donné correspond au plan de  rupture principal  ゅflèche  rouge  sur  ゅbょょ,  là o‘  la croissance des pores est la plus rapide et o‘ la percolation apparait en premier. Les pics secondaires ゅflèches orangeょ représentent les plans d╆endommagement partiels de part et d╆autres du lieu de rupture principal, comme observé sur la visualisation globale.   
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Figure 5.14  Evolution spatiale de la porosité à différents instants pour le modèle Lx=500nm : 

(a) ú Phase de croissance ; (b) ú Phase de coalescence/percolation 
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Finalement,  l╆étude  temporelle  de  la  répartition  des  pores  permet  de  renseigner d╆une  part  sur  la  cinétique  des  différentes  phases  de  l╆endommagement,  tandis  que l╆étude spatiale caractérise la distribution de l╆endommagement ainsi que la localisation des plans d╆endommagement principaux et secondaires. 
5.4.2.3  Caractérisation de la sphéricité des pores Un  autre  paramètre  de  caractérisation  de  la  porosité  est  la  forme  des  pores.  En observant  l╆ensemble  des  visualisations  globales,  on  remarque  que  les  cavités empruntent en majorité une forme sphéroïde. Pour caractériser la sphéricité des pores, on  a  reporté  à  un  instant  donné  le  volume  de  chaque  pore  en  fonction  de  son  rayon maximal  ゅFigure  の.なのょ.  L╆instant  est  choisi  de  manière  à  être  représentatif  des  trois étapes  de  l╆endommagement,  dans  ce  cas  à  t=はにps  qui  correspond  au  début  de  la coalescence. Dans ce graphique, la sphéricité se caractérise par l╆éloignement du point ゅV, rmaxょ à la droite rouge qui correspond à une forme parfaitement sphérique. Pour les premiers stades de  l╆endommagement  ゅnucléation et  croissanceょ, o‘ se  trouvent  la majorité des pores relevés, l╆ensemble se situe autour de la droite de sphéricité, les fluctuations étant dues  à  la  discrétisation des  pores  par  l╆algorithme  en  volumes  cubiques  et  à  leur  non sphéricité.  A  des  volumes  plus  grands,  le  nuage  de  points  s╆élargit  avec  des  écarts  de sphéricité  plus  grands,  traduisant  des  formes  ellipsoïde  aplaties  suivant  l╆axe  X  du modèle d╆après  les visualisations. La perte de sphéricité maximale intervient  lors de  la coalescence, o‘  le  rayon augmente brusquement alors que  le volume varie peu,  ce qui correspond à des formes oblongues plus complexes causées par la fusion des pores dont la  caractérisation  demande  des  procédés  plus  élaborés  [の.なひ].  Ce  stade  se  caractérise aussi  par  la  faible  densité  de  points.  La  limite  maximale  du  rayon  de  pore  observée correspond à la moitié de la largeur de la boite de simulation.  Ainsi, cette analyse à l╆ordre zéro de la géométrie des pores montre que l╆évolution des pores reste quasi‐sphérique durant sa phase de croissance, ce qui est conforme aux diverses  observations  expérimentales  de  l╆endommagement  ductile,  ainsi  qu╆aux hypothèses généralement utilisées dans les modèles micromécaniques de cavité creuse sphérique.    Toutefois,  une  étude  plus  approfondie  de  la  géométrie  par  l╆analyse  du tenseur de giration permettrait de mieux caractériser leurs formes.   
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Figure 5.15  Répartition du volume des pores en fonction de leur rayon maximal  

(Modèle Lx=250nm ; t=62ps ; Ntot=3680) [5.20] 
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5.4.2.4  Répartitions nombre/volume de vides L╆évolution temporelle de la porosité a montré qu╆il existait une corrélation entre le  nombre  de  pores,  leur  volume  d╆occupation  et  les  différentes  étapes  de l╆endommagement.  Nous  avons  donc  mis  en  relation  ces  deux  paramètres  par l╆intermédiaire  du  tracé  de  la  distribution  du  nombre  de  pores  en  fonction  de  leur volume ゅdiagramme PSDょ.   La Figure の.なは montre l╆évolution de cette distribution à différents instants pour le modèle Lx=のどどnm normalisés par la méthode du binning afin de pouvoir comparer les résultats entre eux [の.にな]. Le traitement par binning consiste à comptabiliser les pores dans des plages de volumes ayant une progression en puissances de に. Chaque plage est représentée par  le volume Vi en moyenne géométrique ゅÉquation の.なのょ. Le nombre de pores  Ni  se  situant  dans  la  plage  i  est  quant  à  lui  normalisé  par  la  puissance  de  に correspondante ainsi que le nombre total de pores Ntot ゅÉquation の.なはょ.  
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Dans les premiers instants ゅt<なにのpsょ, la répartition n╆évolue pas et reste confinée dans  la  zone  de  faible  volume  ゅ<  にど  voxelsょ  de manière  décroissante.  Cette  plage  de temps correspond à l╆étape de nucléation d╆après le paragraphe précédent. A ce titre la distribution correspond à la densité de vides susceptibles de germiner pour provoquer la rupture.  A  partir  de  t=なにのps,  le  spectre  des  volumes  relevés  s╆étend  progressivement, traduisant  la  croissance de  certains  pores.  Cela  donne  lieu  à  une distribution  en deux parties.  La  première  est  similaire  à  la  répartition  caractéristique  de  la  nucléation  et représente la majorité des vides relevés. La deuxième zone ゅ>のど voxelsょ représente les pores ayant crû. Elle répond aussi à une loi en puissance qui se décale avec le temps vers les plus grands volumes.   
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Figure 5.16  Distribution du nombre de pores en fonction de leurs volumes à différents instants 
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La pente de cette zone de la distribution ne varie pas avec le  temps ゅp=な.ぬょ alors que  celle  de  la  zone  de  croissance  fluctue  autour  d╆une  pente  moyenne  de  ぬ.ひ.  Ces oscillations peuvent être expliquées d╆une part par une variation de la germination avec la  variation  d╆amplitude  de  l╆onde  de  traction.  D╆un  autre  point  de  vue,  on  peut considérer  l╆ensemble  des  sites  de  germination  comme  un  réservoir  à  la  fois approvisionné par le passage de la traction génératrice de défauts, mais aussi se vidant lorsque la croissance de certains pores est activée. Enfin,  la  coalescence  intervient  à  partir  de  なぬのps  et  génère  à  son  tour  une troisième  zone  s╆ajoutant  aux  deux  précédentes  pour  les  volumes  de  vides  les  plus élevés.  La  pente  caractéristique  de  cette  étape  est  de  な.ぱ  en  moyenne,  avec  des fluctuations  principalement  dues  au  faible  nombre  de  pores  caractérisant  cette  étape dans  les  volumes  les  plus  élevés ;  les  pores  dénombrés  sur  chaque  point  de  volume supérieur  à  などの  sont  inférieurs  à  の,  nombre  peu  représentatif  de  la  distribution  d╆un point de vue statistique. A noter que la percolation n╆est pas représentée sur la PSD car le volume des pores concernés ne peut être déterminé.  Une  des  particularités  de  ces  courbes  est  qu╆au  fil  du  temps,  on  tend  vers  un régime  de  distribution  stationnaire  en  volume.  Cette  stabilisation  est  liée  au  fait  que l╆onde de traction a été suffisamment amorties pour ne plus générer de nouveaux pores,  les  zones  de  croissances  sont  gelées  et  correspondent  aux  zones  d╆endommagement secondaire se situant autour du plan de percolation principal. Cette répartition stabilisée peut donc être assimilée à  la répartition post‐choc, comparable à celle que l╆on obtient expérimentalement  à  l╆aide  d╆une  investigation  post‐mortem  par  coupes métallographiques axiales successives ou par tomographie.  Nous  avons  ensuite  comparé  cette  répartition  stationnaire  à  celle  du  modèle Lx=にのどnm  ゅVoir  Figure  の.なばょ,  dont  l╆évolution  temporelle  est  analogue.  Afin d╆augmenter la représentativité statistique aux grands volumes, les distributions tracées correspondent  à  la  moyenne  des  distributions  stationnaires  pour  un  modèle  donné.      Les  courbes  obtenues  sont  très  proches,  montrant  une  invariance  relative  de  la répartition du nombre de pores en fonction de leur volume. Cela se traduit en particulier en  comparant  les  pentes  des  zones  caractéristiques  de  chaque  stade  de l╆endommagement, toutes semblables.   
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Figure 5.17  Comparaison de la répartition nombre/volume des pores stationnaire moyenne des 

modèles Lx=250nm et  Lx=500nm 



Chapitre の ‐ Approche microscopique de l╆endommagement ductile par dynamique moléculaire 

 ‐ なねね ‐ 

  Ainsi,  la  PSD  s╆avère  être  un  outil  permettant  de  synthétiser  le  comportement caractéristique  de  l╆endommagement  ductile.  En  effet,  cette  distribution  permet  d╆une part  de  séparer  chaque  étape  ゅnucléation,  croissance  et  coalescenceょ,  ce  qui  n╆est  pas possible  en  observant  l╆évolution  spatio‐temporelle  o‘  les  effets  se  superposent progressivement. D╆autre part, la PSD permet une comparaison directe de cas ayant des echelles spatio‐temporelles différentes, comme cela a été montré en comparant les deux simulations  de  DMC  effectuées  dont  les  échelles  en  espace  et  temps  diffèrent  d╆un facteur  に.  Cet  outil  constitue  donc  un  moyen  de  comparaison  direct  de l╆endommagement avec des données expérimentales.    
5.4.3  Comparaison des distributions de vides avec l’expérience Dans  le  but  de  comparer  l╆endommagement  dynamique  simulé  par  DMC  avec  le régime ultra‐bref, nous avons effectué une micro‐tomographie à l╆ESRF d╆un échantillon de tantale monocristallin d╆épaisseur L=にのどµm, soumis à un choc laser sub‐picoseconde de  durée  ぬどどfs  et  de  flux  ぬ.にPW/cm².  Dans  cette  configuration,  la  cible  a  été endommagée et présente une cloque sur la surface libre, soit une écaille non détachée de l╆échantillon. Cela  est  confirmé par  la  reconstitution  tomographique  synthétisée  sur  la Figure  の.なぱ.  La  résolution  spatiale  offerte  par  l╆installation  permet  d╆échantillonner l╆ensemble avec des voxels de ど.ばµm de coté. Les  reconstitutions  ぬD  ゅFigure  の.なぱゅaょ  et  ゅdょょ  montrent  que  la  répartition  de l╆endommagement  se  constitue  d╆une macro‐fracture  centrale  entourée  d╆un  nuage  de pores.  Le  faciès  interne  de  la  fracture  principale  est  mis  en  évidence  à  l╆aide  d╆une tranche ぬD ゅFigure の.なぱゅbょょ, révélant les cupules caractéristiques de l╆endommagement ductile. Une  coupe axiale de  l╆échantillon  ゅFigure の.なぱゅcょ,  plan XYょ met  en évidence  la présence  d╆une  ligne  de  pores  se  situant  à  l╆intérieur  de  l╆écaille,  correspondant  à  un plan d╆endommagement secondaire.  Les  coupes  XY  successives  ゅFigure  の.なぱゅbょょ  permettent  de  caractériser l╆endommagement de manière latérale. La tranche rouge correspond à une coupe axiale contenant  l╆axe de  révolution de  la  cible.  )l  s╆agit de  l╆endroit o‘  la  fracture est  la plus ouverte.  Les  autres  coupes  ゅBordeaux,  orange  et  jauneょ  révèlent  l╆état  post‐mortem interne  hors‐axe.  L╆endommagement  est  d╆autant  moins  développé  que  l╆écart  à  l╆axe augmente. Ce phénomène est causé par des effets latéraux issus de la limite de l╆aire de chargement, desquels résulte un gradient de contrainte radiale permettant de tremper différents  stades  de  l╆endommagement  en  fonction  de  l╆écart  à  l╆axe.  D╆une  certaine manière, on peut alors considérer que le défilement de l╆axe radial agit comme l╆inverse du  temps,  révélant  la  « chronologie »  de  l╆endommagement.  Des  précisions  seront apportées sur le comportement de ces effets de bord dans le Chapitre は. En adoptant ce point  de  vue,  les  images  successives  peuvent  être  comparées  aux  visualisations temporelles  de  DMC  présentées  dans  les  paragraphes  précédents  qui  présentent  des comportements  analogues,  à  savoir  croissance  de  pores  au  plan  de  rupture  principal, puis  coalescence  et  formation de  la macro‐fissure  similaire  à  la  percolation  en DM,  et parallèlement  le  développement  de  plan  d╆endommagement  secondaires  autour  de  la fracture principale.  Ainsi,  ces  premières  observations  montrent  que  l╆endommagement  issu  des simulations  de  DMC  à  plus  petite  échelle  est  globalement  cohérent  avec  l╆expérience ゅductilité,  plan  de  rupture  principal  et  plan  d╆endommagement  partielょ  dans  la répartition axiale.  
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Figure 5.18  Reconstitutions tomographiques d’une cible de tantale monocristallin d’épaisseur 
250µm écaillées par un choc laser ultrabref (Laser : LULI 100TW  Φ=3.2PW/cm², τ=300fs)[5.20] 

(a) et (b) ú Vues 3D générales de la cible et de la fracture principale 
(c) ú Coupes suivant les 3 plans principaux (XY, XZ et YZ) 

(d) ú Vue 3D du nuage de pores autour de la fracture principale 
(e)ú Coupes successives suivant le plan XY 
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20µm  
Figure 5.19  Détail d’une reconstitution 3D de pores dans une zone radialement frontalière à la 
fracture principale (en vert : pores de type sphérique ; en rouge : pores de type ellipsoïdal) Nous nous intéressons ensuite plus particulièrement à l╆amas de pores résultant de la  reconstitution ぬD des pores.  La Figure の.なひ  représente une  reconstitution de pores dans une zone se situant radialement en marge de  la  fracture principale. La forme des pores est dans la majorité des cas ellipsoïdale, en particulier pour les plus volumineux. En  revanche,  les  pores  les  plus  petits  sont  quasi‐sphériques.  Ces  observations expérimentales sur la relation forme/volume ont les mêmes tendances que les résultats de DMC obtenus au paragraphe の.ね.に.ぬ.   La reconstitution permet de comptabiliser et de mesurer leur volume de manière similaire  aux  analyses  effectuées  en DMC plus haut.  )l  est  alors possible de  réaliser  la répartition  des  pores  en  fonction  de  leur  volume.  La  Figure  の.にど  présente  des distributions relevées sur la reconstitution par micro‐tomographie. Les courbes bleue et verte représentent la répartition de pores prises respectivement aux bordures gauche et droite  de  la  macro‐fracture.  Leur  allure  est  similaire  ce  qui  permet  de  vérifier l╆indépendance des résultats vis‐à‐vis de la zone de mesure. La courbe rouge englobe la répartition  de  l╆ensemble  de  la  zone  sondée  par micro‐tomographie.    L╆ensemble  des courbes concorde, montrant que la répartition est invariante de la zone de mesure. Dans ce cas, on observe une distribution à deux pentes, caractérisant dans un premier temps la croissance des pores ゅp=な.のょ puis la coalescence ゅp=に.のょ. Le point correspondant à la macro‐fracture,  non  représentatif  n╆est  pas  pris  en  compte  dans  l╆interpolation.  Les pentes  caractéristiques  obtenues  en  DMC  sont  du même  ordre  de  grandeur  pour  ces deux  phénomènes,  ce  qui  conforte  dans  les  résultats  issus  des  simulations microscopiques.    
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Figure 5.20  Distribution du nombre de pores en fonction de leurs volumes pour une cible de tantale 

monocristallin (L=250µm) écaillée par choc laser ultrabref  
(LULI 100TW,τ=300fs, Φ=3.2PW/cm²) [5.20] 
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On  remarque  que  le  stade  de  la  nucléation  n╆est  pas  représentée expérimentalement,  ce  qui  s╆explique  par  la  résolution  spatiale  de  la  tomographie.  En effet, cette dernière ne permet pas de détecter les sites de germination, dont la taille est bien inférieure au micron. En comparaison de la Dynamique Moléculaire, on remarque  aussi  que  la  transition  croissance/nucléation  se  produit  pour  un  volume de  vide  bien plus  élevé  ゅVDMcoal=な.にのnmぬ<<VExpcoal=なのどµmぬょ.  Ce  biais  peut  être  attribué  à  une présence  initiale  de  défauts  ゅporosité  initiale,  inclusionsょ  dans  le monocristal  réel  qui constituent  les  sites  de  germination  des  pores.  Ces  derniers  peuvent  être  mis  en parallèle avec  les sites résultant de bandes de glissement observés en DMC à moindre échelle ゅde l╆ordre du nmょ. Ainsi,  cette  comparaison  aux  résultats  post‐mortem  d╆endommagement dynamique par écaillage en régime ultra‐bref a montré que la simulation par dynamique moléculaire  donne  des  résultats  physiquement  cohérents  à  tous  points  de  vue ゅrépartition  spatiale,  PSDょ.  En  outre,  ce  type  de  simulation  permet  d╆étendre  les connaissances  sur  les  stades  se  produisant  à  échelle  nanométrique,  tel  que  la germination  homogène.  Cependant,  l╆hypothèse  du  cristal  parfait  ne  permet  pas  de discuter  l╆influence de défauts  tels que  la présence d╆inclusions ou de porosité  initiale. Une  investigation  des  effets  induit  par  une  telle  densité  de  défauts  permettrait  de  se rapprocher encore plus des conditions d╆endommagement expérimentales se produisant dans des cristaux réels. 
5.5   La  DMC  comme  outil  de  dimensionnement  de  modèles 

d’endommagement Au cours des paragraphes précédents, nous avons montré l╆intérêt des simulations de  Dynamique  Moléculaire  dans  la  compréhension  des  aspects  microscopiques  liés  à l╆endommagement  dynamique.  Aussi,  les  informations  que  l╆on  peut  tirer  de  cette approche,  en  particulier  sur  les  mécanismes  pilotant  les  premiers  stades  de l╆endommagement,  peuvent  aider  dans  l╆élaboration  de  modèles  théoriques  ou empiriques.  Réciproquement,  la  connaissance  de  ces  modèles  peut  permettre d╆améliorer la description des potentiels utilisés en DMC.  Dans le cadre de cette thèse, nous allons appliquer ce principe pour généraliser le modèle de Kanel en le généralisant aux très hautes vitesses de déformation ゅなどひs‐なょ. Le dimensionnement  des  paramètres  de  Kanel  s╆effectue  au  niveau  de  la  DMC  par  un passage  de  l╆échelle  microscopique  au  niveau  macroscopique  via  l╆utilisation  des grandeurs  statistiques  intégrées  sur  des  tranches  transversales  représentatives  du comportement global des entités les composant. Deux approches sont envisageables : 
• Utiliser  la vitesse globale de  la  surface  libre et dimensionner  les paramètres de manière analogue à la méthode d╆optimisation employée au Chapitre ね pour les signaux de vitesse de surface libre expérimentaux. 
• Déterminer  directement  les  paramètres  en  les  déduisant  de  l╆évolution  des grandeurs  pilotant  l╆équation  constitutive  du  modèle  de  Kanel,  à  savoir  la  contrainte axiale et la porosité.  Nous  avons  utilisé  cette  deuxième  méthode  à  la  lumière  de  l╆ensemble  des observations  faites  tout  au  long  de  l╆étude.  La  vitesse  de  surface  libre  sera  ensuite utilisée afin de valider le jeu de paramètres obtenu.  
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Dans un premier temps, nous avons mis en vis‐à‐vis les évolutions temporelles de la  porosité  Vt  et  de  la  contrainte  axiale  σxx  au  niveau  du  plan  d╆endommagement principal. La Figure の.にな présente le tracé obtenu pour le modèle Lx=のどどnm. Nous avons matérialisé  sur  ce  diagramme  les  instants  correspondant  à  l╆activation des  différentes étapes de l╆endommagement. Le démarrage de la nucléation est tracé seulement à titre indicatif.  En  effet,  son  influence  sur  les  grandeurs  intégrées  sur  la  tranche  est négligeable, d╆autant plus que ce stade n╆est pas décrit par le modèle de Kanel. L╆instant caractérisant le départ de la croissance s╆accompagne d╆une augmentation notable de la porosité,  tandis  que  la  coalescence  s╆accompagne de  la  chute  brutale  de  la  contrainte, suite aux relaxations issues des pores, ainsi qu╆un saut de porosité.  A partir de là, deux paramètres de Kanel peuvent être lus : La contrainte seuil d╆endommagement initiale σsど qui correspond à la contrainte à l╆instant d╆activation de la croissance ゅDans ce cas : σs0 = 23.6GPaょ. Le taux de vide critique Vtな pouvant être défini par la porosité à l╆instant débutant la coalescence, juste au pied du saut ゅDans ce cas : V t1 = 13%ょ. Le dernier paramètre, k, peut être déduit en renversant la relation constitutive du modèle ゅÉquation の.なばょ : 
( )[ ]1

0
1 .. tstt

t VVV
dt

dV
k σσ −+⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛=   Équation 5.17 

L╆ensemble des paramètres sont lisibles sur la Figure の.にな. On en déduit une valeur de k=35 Pa1.s1.  Les valeurs obtenues sont toutes supérieures aux valeurs expérimentales obtenues jusque là, ce qui est cohérent avec l╆évolution avec  ε&  constatée au Chapitre ね.  Dans  un  second  temps,  nous  avons  vérifié  les  jeux  de  paramètres  obtenus  en effectuant  une  simulation  hydrodynamique  élasto‐plastique  équivalente  sous  S(YLAC pour  chaque  modèle  tout  comme  au  paragraphe  の.ぬ.に,  mais  en  activant  le  critère  de Kanel. On obtient les courbes présentées sur la Figure の.にに.  
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Figure 5.21  Evolutions temporelles de la contrainte axiale et de la porosité au plan 

d’endommagement principal pour le modèle Lx=500nm 
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Figure 5.22  Comparaison DMC/macroscopique (SHYLAC)  de la vitesse de surface libre avec les 

paramètres de Kanel déterminés après analyse des courbes de pression et porosité issues de la DMC Dans  les  deux  cas,  nous  avons  une  bonne  concordance  entre  la  simulation microscopique et l╆équivalent en différences finies avec le modèle de Kanel, validant les paramètres obtenus.  Enfin,  nous  avons  reporté  ces  nouvelles  données  sur  les  graphiques  des paramètres en fonction de la vitesse de déformation ゅFigure の.にぬょ. On remarque que les points obtenus ゅen bleuょ se situent systématiquement en dessous des extrapolations des lois  en  puissance  déterminées  en  fin  du  Chapitre  ね.  Cela  peut  être  attribué  à  un changement  de  régime d╆endommagement,  analogue  à  celui  qui  s╆opère  entre  rupture quasi‐statique et dynamique. Ce régime, que nous nommerons « ultra‐dynamique », est tout  à  fait  légitime  à  la  condition  de  considérer  l╆effet  de  la  limite  théorique interatomique  à  rupture,  agissant  à  la  manière  d╆un  seuil  en  saturation  tel  que  nous l╆avons vu dans le Chapitre な. De  ce  principe,  nous  avons  corrigé  l╆interpolation  en  puissance,  valable  pour  le régime dynamique uniquement. L╆ensemble des paramètres de Kanel peut être modélisé en utilisant une  fonction qui possède un point d╆inflexion,  ce qui permet d╆intégrer  les trois  régimes  supposés  d╆endommagement  ゅquasi‐statique,  dynamique  et  ultra‐dynamiqueょ : 
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qi  représente un des  trois paramètres de Kanel ;  qistat  sa  valeur en  régime quasi‐statique et  qi∞  l╆asymptote  du  régime  ultra‐dynamique.  F  est  fonction  de  répartition suivant une loi normale centrée réduite,  0
iε&  correspond au point d╆inflexion de la courbe et ai est un facteur multiplicatif caractérisant la plage du régime dynamique. Les  fonctions  ont  été  dimensionnées  pour  les  trois  paramètres  de Kanel  et  sont représentées  sur  les  graphiques  de  la  Figure  の.にぬ.  Les  valeurs  obtenues  pour  chaque paramètre sont reportées dans le Tableau の.ぬ .  



Chapitre の ‐ Approche microscopique de l╆endommagement ductile par dynamique moléculaire 

 ‐ なのど ‐ 

1E+00

1E+01

1E+02

1E+03

1E-03 1E+00 1E+03 1E+06 1E+09 1E+12

S
e

u
il

 d
'e

n
d

o
m

m
a

g
e
m

e
n

t 
σ s0

 (k
b

a
r)

Vitesse de déformation ε (s-1)

DynamiqueQuasi-statique Ultra-dynamique

Limite quasi-statique σs
stat

Seuil de saturation théorique σs
∞

(a)

( ) ( )( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛Φ=−
−

50.1
ln15.0

2ln320ln

2lnln 0

e

s εσ &

      

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

1E+01

1E+02

1E+03 1E+06 1E+09 1E+12

k
 (

P
a

-1
.s

-1
)

Vitesse de déformation ε (s-1)(b)

( ) ( )( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛Φ=−−
−−

60.5
ln2.3

40.8ln45ln

40.8lnln

ee

ek ε&

   1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

1E+03 1E+06 1E+09 1E+12

T
a
u

x
 d

e
 v

id
e
 c

ri
ti

q
u

e
 V

t1

Vitesse de déformation ε (s-1)(c)

( ) ( )( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛Φ=−−
−−

60.2
ln52.0

41ln14.0ln

41lnln 1

ee

eVt ε&

  
Figure 5.23  Evolutions des paramètres de Kanel dimensionnés à partir de données expérimentales 
(points noirs + points rouges pour le régime ultrabref), de simulations de DMC (points bleus) et lois 
d’évolution associées (vert : loi en puissance du domaine dynamique ; noir : loi normale généralisée) 

(a) ú Seuil d’endommagement σs0 ; (b) ú k ; (c) ú Taux de vide critique Vt1 

Paramètres Kanel 

Paramètres Loi normale 
q1=σs0  q2=k  q3=Vt1 qistat  に kbar  ぱ×など‐ね Pa‐な.s‐な  な×など‐ね qi∞  ぬにど kbar  ねの Pa‐な.s‐な  ど.なね ai  ど.なの  ど.ぬに  ど.のに 

0

iε&   な×などの s‐な  の×などは s‐な  に×などは s‐な 
Tableau 5.3  Valeurs de la loi type « normale » dimensionnant les paramètres de Kanel   Dans  le  cas  de  la  limite  seuil  d╆endommagement,  nous  avons  ajouté  des  points expérimentaux correspondant à la limite à rupture du tantale pour des essais de traction quasi‐statiques  ou  à  vitesse  de  déformation  contrôlée  ゅ<などぬs‐なょ,  permettant  de confirmer l╆allure de la fonction choisie. Cette interpolation permet donc de généraliser le modèle sur l╆ensemble des vitesses de déformation. Toutefois, le comportement dans la  plage  « ultra‐dynamique »  est  à  considérer  avec  prudence  en  raison  du manque  de données existant actuellement dans ce régime. Ainsi, nous avons montré au travers de l╆exemple du modèle de Kanel que les simulations de Dynamique Moléculaire pouvaient aider  dans  le  dimensionnement  des  modèles  d╆endommagement  dynamique,  en particulier dans le domaine des sollicitations « ultra‐dynamiques ».  
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Ce  type  d╆approche  multi‐échelle  pourrait  être  appliqué  pour  des  modèles  plus complexes en exploitant d╆autres grandeurs globales telles que  les autres composantes du  tenseur des  contraintes,  les déformations … etc. Dans  le  cadre de  l╆étude,  il  nous a permis de mieux cerner l╆évolution des paramètres de Kanel et de mettre au point des lois d╆évolution couvrant une gamme de vitesses de déformation plus large.  )l reste toutefois quelques zones d╆ombres se situant au‐delà des points obtenus en DMC o‘ des simulations additionnelles seraient nécessaires, mais aussi au niveau de la transition dynamique/ultra‐dynamique qui figure actuellement comme une zone‐clé qui constituera  dans  un  futur  proche  le  lieu  de  rencontre  entre  expérience  et Dynamique Moléculaire.  Le  recouvrement  des  deux  techniques  permettrait  non  seulement  de valider  de manière  certaine  les  résultats  offerts  par  la DMC, mais  aussi  de  démontrer expérimentalement  l╆influence  de  la  limite  d╆endommagement  théorique,  et  donc l╆existence du domaine ultra‐dynamique.  
5.6  Bilan de l’approche microscopique Au  cours  de  ce  chapitre,  nous  avons  abordé  les  aspects  microscopiques  de l╆endommagement  ultra‐bref  à  l╆aide  de  simulations  de  Dynamique  Moléculaire Classique à grandes échelles. Nous avons montré que le formalisme utilisé, en particulier le potentiel,  restituait dans sa globalité  le comportement sous choc et  l╆amortissement de  l╆onde de  compression.  L╆exploitation nous  a  permis  d╆explorer  le  comportement  à échelle moléculaire du matériau soumis à un choc  laser  femtoseconde dans  toutes  ses étapes.  Nous  avons  ainsi  mis  en  évidence  les  principaux  mécanismes  conditionnant l╆endommagement  par  écaillage,  tel  que  la  plasticité  induite  par  le  choc  ou  lors  de  sa réflexion en traction.  Concernant  l╆endommagement dynamique ductile,  l╆étude de  la porosité a permis d╆établir  la  chronologie  des  différents  stades  menant  à  la  fracturation  ゅgermination, croissance, coalescence et percolationょ. L╆étude de la distribution des pores en fonction de leur volume s╆est avéré être un outil synthétique qui dissocie les effets liés à chaque étape  de  l╆endommagement,  mais  pouvant  aussi  être  comparé  à  des  distributions expérimentales.  L╆analyse  d╆une  micro‐tomographie  d╆un  échantillon  écaillé  par  laser ultra‐bref  à plus grande échelle a montré des  résultats analogues à  l╆endommagement simulé par DMC, confortant la pertinence des phénomènes simulés par cette méthode.  Enfin, nous avons montré que la DMC utilisée dans l╆optique d╆une approche multi‐échelle  s╆avère  être  un  outil  utile  dans  le  dimensionnement  de  modèles d╆endommagement, en particulier dans le domaine des sollicitations ultra‐dynamiques. Ce point a été mis en application dans le cas du modèle de Kanel et a permis d╆étendre son  étude  à  des  vitesses  de  déformations  actuellement  non  accessibles expérimentalement. L╆extrapolation généralisée des données obtenues met en évidence une zone de saturation dans l╆évolution de l╆endommagement, liée à l╆approche du seuil d╆endommagement théorique défini par la force de décohésion interatomique. L╆ensemble des résultats obtenus mettent clairement en évidence la nécessité de se rapprocher au plus près de l╆expérience. Dans le cas de la dynamique moléculaire, cela passerait  notamment  par  une modélisation  de  cristaux  avec  densité  de  défauts,  mais aussi  par  une  augmentation  de  la  taille  du  modèle  tant  dans  l╆épaisseur  que  les dimensions  latérales,  ainsi  que  le  temps.  Cette  évolution,  cohérente  avec  la mouvance expérimentale  vers  les  échelles  micrométriques,  permettrait  de  raccorder  les  deux 
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méthodes,  actuellement  liées  indirectement  via  la  simulation  par  différences  finies,  et offrirait  alors  une  triple  comparaison  menant  à  un  objectif  triple :  la  validation quantitative  de  la  simulation  de  l╆endommagement  par  DM,  la  confirmation expérimentale de la transition vers le régime ultra‐dynamique, et enfin la définition ainsi que le dimensionnement de modèles qui permettraient de décrire l╆endommagement de manière universelle.    
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6.1  Introduction Jusqu╆à  présent,  l╆ensemble  de  l╆étude  concernant  le  régime  femtoseconde  a  été développé  en  supposant  une  réponse  du matériau monodimensionnelle,  qu╆il  s╆agisse d╆interaction laser/matière ou d╆endommagement dynamique. L╆objet de ce chapitre est d╆étudier  en  détails  ce  qu╆apporte  la  prise  en  compte  de  la  dimension  latérale  dans chaque  étape,  en  particulier  pour  la  propagation  des  ondes  de  choc  et  l╆influence  sur l╆écaillage. 
6.1.1  Mise en évidence expérimentale d’effets 2D La majorité des expériences d╆écaillage sont effectuées dans des conditions  telles que le comportement soit monodimensionnel aux points de mesure, souvent au centre du  chargement,  et  puisse  être  comparée  aux  théories  et  modèles  généralement développés  dans  ce  cadre  [は.な][は.に].  Expérimentalement,    le  moyen  le  plus  simple d╆avoir une configuration なD consiste à utiliser une zone de chargement latérale grande devant  la dimension  caractéristique axiale,  dans notre  cas  respectivement  le diamètre d╆impact  laser  et  l╆épaisseur  de  cible.  Une  règle  empirique  préconise  l╆utilisation  d╆un diamètre  de  chargement  au moins  の  fois  plus  grand  que  l╆épaisseur  du matériau  afin d╆assurer  l╆unidimensionnalité  du  problème  sur  l╆axe  de  révolution  [は.ぬ].  Dans  le  cas contraire, les résultats obtenus peuvent être corrompus par la présence d╆effets de bord, générés par la différence de pression en frontière du chargement. La Figure は.な présente des  vues  post‐mortem  de  surfaces  libres  de  cible  en  aluminium  endommagées  par écaillage en régime femtoseconde. Ces cibles ont été irradiées dans des conditions de tir similaires, seule l╆épaisseur de  cible  varie.  On  peut  alors  remarquer  que  le  diamètre  de  la  surface  endommagée, quasi‐circulaire, diminue avec l╆épaisseur. Cette réduction est principalement pilotée par des effets にD prenant naissance en bordure de  la zone d╆impact  laser et qui atténuent progressivement la zone d╆écaillage なD plane. Ainsi, plus l╆épaisseur augmente, plus ces effets ont le temps de se développer au sein de la cible.  Cela montre que ces effets n╆ont pas  une  action  négligeable  dans  la  réponse  dynamique  du  matériau,  visible particulièrement à travers le diamètre d╆écaille.   

 
Figure 6.1  Vues globales de surfaces libres écaillées pour des cibles d’aluminium d’épaisseurs 

variables dans des conditions de tir laser similaires 
 (Laser : LULI 100TW ; Durée : τ=300fs ; Flux : Φ=0.6PW/cm² ; diamètre d’impact : d=2mm) 
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6.1.2  Phénoménologie générale des effets de bord Les effets de bord rencontrés dans les expériences de choc se manifestent sous la forme d╆une onde de détente de forme toroïdale à partir des bordures de la surface de chargement qui constituent un ensemble de sources ponctuelles. Ce type de propagation est  similaire  à  de  la  diffraction  de  choc  que  l╆on  peut  rencontrer  dans  des  problèmes d╆ondes de  choc  en milieu  gazeux dans des  conduites,  lors d ╅élargissements  [は.ね].  Cet effet  de  détente  en  bordure  de  chargement  entraîne  la  création  d╆un  gradient  en pression radial et une distorsion progressive du  front de choc  initialement droit  [は.の]. Les  détentes  latérales  s╆étendent  au  cours  du  temps  dans  toutes  les  directions  juste derrière  le  front de choc  [は.は], comme  le montre  la Figure は.に. Cette évolution dépend principalement de la surface de chargement initiale [は.ば]. Par  la  suite,  les  effets  de  bords  peuvent  interagir,  soit  entre  eux  sur  l╆axe  de symétrie,  soit  avec  l╆onde  de  traction  réfléchie  par  la  surface  libre  tel  que  le  prédit  la théorie  des  chocs  なD.  Ces  nouveaux  états,  indiqués  en  bleu  foncé  sur  la  Figure  は.に, donnent  lieu à des surtractions  locales et ouvrent de nouvelles possibilités de rupture dynamique. Par conséquent, les variations spatio‐temporelles du champ des contraintes sont directement liées au comportement à la fois axial et latéral de l╆onde de choc. Pour des raisons purement géométriques,    la propagation にD, va dépendre en particulier du rapport  entre  la  dimension  caractéristique  axiale  et  l╆équivalent  latéral,  dans  ce  cas respectivement  la  distance  de  propagation  du  choc  ゅou  l╆épaisseur  de  cibleょ  xL  et  le diamètre  d╆impact  laser  d.  Nous  nommerons  par  la  suite  cette  grandeur  le  rapport d╆aspect géométrique, noté Rg.  Ainsi, le but ici est de modéliser les effets にD et leurs conséquences sur les champs de  traction  induits  et  l╆endommagement.  Pour  cela,  nous  comparerons  des  résultats expérimentaux de choc laser avec des modèles analytiques, puis numériques. Nous nous intéresserons d╆abord  au  régime nanoseconde bien  connu dans des  configurations なD qui permettra de valider l╆approche numérique. Nous appliquerons ensuite la démarche au cas des impulsions ultra‐brèves.  

 
Figure 6.2  Schéma phénoménologique de propagation d’un choc 2D sur cible semiinfinie et 

réflexion d’un choc 2D sur une cible d’épaisseur finie. 
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6.2  Génération et Propagation des effets 2D 

6.2.1  Modèle de propagation géométrique Afin  de  comprendre  les  phénomènes  liés  à  la  propagation  des  effets bidimensionnels, en particulier l╆influence sur l╆écaillage, une approche analytique a été développée, basée sur une progression d╆ondes géométrique simplifiée. 
6.2.1.1  Hypothèses On suppose en première approximation que l╆onde de choc est représentée par un créneau de pression d╆amplitude Pmax  dans  le  temps  et  sur  la  dimension  latérale  avec respectivement  une  durée  τ  et  avec  un  diamètre  d,  ce  qui  implique  un  chargement parfaitement  axisymétrique.  Le  milieu,  une  cible  semi‐infinie,  est  supposé  homogène isotrope et hydrodynamique. Pour simplifier  la propagation des ondes,  les chocs et  les détentes sont assimilés à des discontinuités. Les fronts de choc se propagent à travers le milieu avec une vitesse Us et les détentes à la vitesse du son dans le matériau CゅPょ. Up correspond à la vitesse matérielle derrière le front de choc. Le choc なD est supposé être plan. Ce dernier est suivi de part et d╆autres  par des détentes quasi‐circulaires ‐ soit de forme toroïdale en ぬD ‐ qui débutent en bordure de  la zone de chargement. Elles sont notées  «  にDl »  ゅi.e.  にD  latéralょ.  L╆ensemble  de  la  modélisation  et  des  paramètres  est résumé au travers de la Figure は.ぬ. 
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Figure 6.3  Schéma de propagation des effets de bord (2Dl) dans le cadre du modèle analytique 

simplifié dans l’espace axisymétrique (x, r) 

6.2.1.2   Evolution du front de choc 1D  Lorsque  l╆onde  de  choc  se  propage  dans  la  direction  x,  l╆onde  にDl  toroïdale  déborde progressivement sur la section de choc plane. Cela a alors pour effet de réduire l╆aire occupée par  le  front de choc なD. Cette aire,  circulaire, peut être  représentée par son diamètre dなD et peut s╆exprimer à l╆aide de la trajectoire de la première perturbation latérale  se  situant  au  voisinage  du  front  de  choc  なD  ゅVoir  Équation  は.なょ.  Cette perturbation se propage linéairement en partant de la bordure de la zone de chargement en ゅx=ど ; r=d/にょ et elle est caractérisée à l╆aide de l╆angle α représenté sur la Figure は.ぬ. L╆expression  de  l╆angle  de  trajectoire  de  la  première  perturbation  latérale  se  déduit  à l╆aide de l╆Équation は.に  [は.ぱ]. A noter que cet angle marque aussi le début de la courbure du front de choc.  
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η représente le rapport de réduction du diamètre du front de choc なD. η dépend à la fois du rapport d╆aspect géométrique Rg et de la pression initiale de choc Pmax à travers l╆expression de l╆angle α. Ainsi, on remarque que le diamètre de la zone なD plane du choc diminue  linéairement  avec  le  temps  ゅou  la  position  axiale  du  front  なDょ  à  pression  de choc maximale  constante.  Le  rapport η  permet  de  caractériser  le  taux  d╆altération  de l╆onde de choc par les effets de bord : η proche ど% correspond à une onde de choc quasi‐なD alors que si η atteint などど%, soit dなD=ど,  le comportement de  l╅onde de choc devient totalement にD. De  ce dernier point,  il  est possible de définir    un  rapport  géométrique critique  correspondant  à  l╆épaisseur  xcにD  nécessaire  aux  effets  de  bord  pour  altérer l╆ensemble de l╆onde de choc なD plane ゅÉquation は.ぬょ.  
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En  deçà  de  l╆épaisseur  critique  xcにD,  le  front  de  choc  reste  なD  sur  l╆axe  de révolution. Si Rg est plus grand que le rapport critique, l╆ensemble de l╆onde de choc a été affecté  par  les  effets  latéraux.  Elle  devient  alors  quasi‐sphérique  et  son  amplitude maximale est progressivement atténuée par les détentes latérales. Un exemple rare d╆application à l╆expansion des effets de bord a été développé par Al╆Tshuler dans des expériences d╆impact par canon à air comprimé [は.ぱ]. )l est en effet possible de déterminer la vitesse du son dans des matériaux en mesurant l╆avancement des  ondes  にD  latérales  sur  l╆onde  de  choc  なD  via  une mesure  V)SAR  de  la  vitesse  de surface libre sur tout un rayon issu de l╆axe de révolution [は.ひ], permettant de déduire l╆angle α, puis la vitesse du son CゅPmaxょ via l╆Équation は.に.  
6.2.1.3   Croisement des ondes latérales La  propagation  sphérique  des  effets  de  bord  peut  engendrer  un  croisement  des détentes  latérales.  Comme  on  peut  voir  sur  la  Figure  は.ぬ,  les  ondes  sphériques  en provenance des limites de l╆aire de chargement peuvent interagir sur l╆axe de révolution du  problème.  Après  un  certain  temps  de  propagation  lié  à  la  taille  de  la  zone  de chargement et aux propriétés intrinsèques du milieu, ces détentes se rencontrent autour de  l╆axe  de  la  cible,  générant  un  état  de  concentré  nommé  « にDa »  ゅi.e.  にD  axialょ.    La durée nécessaire à la création de ce nouvel état, tにDa, correspond au premier instant ou les  détentes  latérales  croisent  l╆axe  de  révolution.  Elle  peut  être  estimée  à  l╆aide  de l╆Équation は.ね : 

)(.2 max

2
PC

d
t Da =   Équation 6.4 



Chapitre は ‐ Prise en compte de l╆aspect bidimensionnel de l╆étude  

 ‐ なはな ‐ 

O‘ C est la vitesse du son dans le milieu à la pression Pmax. L╆instant d╆apparition de l╆état にDa est directement proportionnel au diamètre de l╆aire de chargement.  En  termes  de  pressions,  le  passage  de  cet  état  génère  une  dépression  et  son amplitude dépend de son moment d╆apparition par rapport à l╆épaisseur du choc なD, qui dépend de la durée du chargement τ : 
• Si tにDa>τ :  l╆état apparaîtra après le passage de l╆onde de choc なD dans un milieu au repos, donc l╆état にDa sera une onde de traction. 
• Si tにDa<τ : l╆état にDa apparaîtra dans l╆état sous choc なD, son amplitude sera alors inhibée,  et  sa  nature  ゅétat  comprimé/en  tractionょ  dépendra  alors  de  celle  du chargement. Comme l╆état axial にDa est le résultat de la superposition symétrique des détentes latérales にDl, sa trajectoire suit  l╆axe de révolution, derrière l╆onde de choc なD, suivant l╆Équation は.の. xど représente la position de la face avant au moment de la rencontre des détentes  latérales  et  dépend  de  l╆amplitude  et  de  la  durée  du  chargement  τ  ゅvoir Équation は.ばょ.   
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Dans  le  cas  des  chocs  lasers,  l╆ordre  de  grandeur  de  tにDa  est  de  la  centaine  de nanosecondes pour un petit diamètre de chargement ゅなmmょ, ce qui est grand devant les durées caractéristiques des lasers utilisés ゅτ<などnsょ, nous supposerons donc par la suite que systématiquement tにDa>τ  et donc que ゅにDaょ est une onde de traction. On  peut  alors  en  déduire  sa  célérité,  CにDaゅtょ,  qui  est  pilotée  uniquement  par  la propagation des ondes sphériques にDl ゅVoir Équation は.ばょ :  
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Figure 6.4  Principe de l’inhibition ou pas des effets 2D axiaux : (a) = 2Da inhibé (chocs longs) ; (b) = 

2Da non inhibé (chocs brefs) 
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Figure 6.5  Diagramme de marche des fronts d’ondes 1D et 2Da sur l’axe de révolution  r=0 pour 
plusieurs diamètres d’impact d dans de l’aluminium et pour un chargement maintenu de 100kbar. L╆onde  de  traction  にDa  peut  être  projetée  sur  un  diagramme  de  marche  o‘  la composante spatiale est la position x sur l╆axe de révolution r=ど. La Figure は.の développe dans un tel diagramme les trajectoires du front de l╆état にDa en fonction du diamètre de chargement d. A  noter  que  la  théorie  classique  des  chocs  ゅvoir  Annexe  Aょ  ne  permet  que  de prévoir le choc noté « なD ». La prise en compte des effets de bords ajoute sur l╆axe l╆état にDa se propageant derrière  l╆onde de choc なD et s╆en rapprochant continuellement. La distance entre  le  front なD et  l╆onde にD est  inversement proportionnel du diamètre de chargement.  Le  front  de  l╆onde  にDa  rejoint  le  front monodimensionnel  à  une  position axiale correspondant à l╆épaisseur critique d╆altération totale du choc なD. 

6.2.1.4  Interaction des ondes 1D et 2D Dans  le  cas  d╆une  cible  ayant  une  épaisseur  finie,  les  effets  de  bord  latéraux  et axiaux peuvent interagir avec l╆onde de traction なD réfléchie. Le diagramme de marche にD axial schématique ゅFigure は.はょ présente un exemple d╆interaction de ce type : l╆onde de  traction  なD  réfléchie  par  la  surface  libre  peut  interagir  avec  l╆onde  de  traction  にD axiale, créant une surtraction en profondeur dans la cible. Ce croisement, noté ゅなD+にDaょ dans  cette  étude,  est  fortement  dépendant  de  la  géométrie  de  la  cible,  mais  aussi  de l╆amplitude du choc.  )l  est  possible  de  déduire  un  rapport  géométrique  de  cible  ゅL/dょ  indiquant  son existence. La condition nécessaire à son apparition est que l╆instant d╆apparition de l╆état にDa soit inférieur au temps d╆aller‐retour de l╆onde なD dans la cible. Si on suppose que l╆onde  de  traction  réfléchie  se  propage  à  une  vitesse  CゅPmaxょ,  alors  l╆état  ゅなD+にDaょ n╆existe  que  si  le  rapport  d╆aspect  de  la  cible  est  supérieur  à  la  valeur  donnée  par l╆Équation は.ぱ. 
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Figure 6.6   Diagramme de marche schématique  d’une onde de choc 2D (x, t) pris sur l’axe de 

révolution  r=0. En dessous de ce rapport limite RgにDa, on peut supposer que la propagation d╆onde  sur  l╆axe  de  révolution  reste  なD  le  temps  d╆un  aller‐retour  de  l╆onde  principale, garantissant ainsi l╆intégrité des résultats expérimentaux sur cet axe, comme la mesure de  la  vitesse de  surface  libre par  exemple. De  la même manière,  les  ondes de détente latérales  にDl  se  propageant  sphériquement  peuvent  croiser  l╆onde  de  traction  なD réfléchie  par  la  surface  libre.  Cette  interaction,  nommée  ゅなD  +  にDlょ,  ne  peut  être  en aucun évitée car  les détentes  latérales  se  forment dès  la genèse du choc. Toutefois,  ce croisement ne se produira uniquement qu╆en bordure de l╆onde de traction なD plane.  
6.2.1.5  Classification des configurations géométriques Les premières études  sur la propagation des effets de bord et leurs conséquences sur la structure de l╆onde de choc montrent que le problème dépend principalement de la configuration géométrique du problème, symbolisée par le rapport d╆aspect ゅL/dょ. A pression de choc  constante,  la  solution est  invariante de ce  rapport géométrique. Si  le diamètre de chargement est grand devant l╆épaisseur de la cible L, la propagation d╆onde sera  quasi‐なD  et  les  effets  latéraux  pourront  être  considérés  comme  marginaux  car resteront éloignés de l╆axe de révolution. A l╆opposé, si le rapport d╆aspect est grand, les effets にD submergent rapidement l╆onde de choc なD plane et il en résulte après quelques instants une onde quasi‐sphérique atténuée. Les cas  intermédiaires ont une géométrie mixte,  à  savoir  plane  au  centre  et  latéralement  toroïdale.  La  plupart  de  ces configurations présentent des interactions d╆ondes, comme les états de tractions ゅなD + にDlょ ou ゅなD + にDaょ présentées au paragraphe は.に.な.ね. Dans tous les cas, il est important de  savoir  quelles  interactions  vont  apparaître  car  leur  contribution  peut  altérer  la réponse  de  la  cible  en  rupture.  Ainsi,  les  configurations  géométriques  peuvent  être classées  en  trois  catégories,  dépendant principalement du  rapport d╆aspect de  la  cible ゅL/dょ, et aussi de la pression initiale. 

• Quasi‐なD plan si le rapport est inférieur à RgにDa 
• にD sphérique si le rapport géométrique est plus grand que Rgc 
• Mixte ゅtransition entre les に modes précédentsょ si RgにDa<ゅL/dょ<Rgc s                                                         s Dans tous les cas, on a nécessairement RgにDa<Rgc  . En effet,  l╆onde de détente sphérique atteindra toujours l╆axe central au niveau de la face de chargement avant que le choc ne soit totalement altéré.    
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Régime :  Quasi1D plan  Mixte  2D sphérique   ↓  ↓ 
Pression  Rg2Da = (L/d)2Da  Rgc = (L/d)c P å ど ゅonde acoustiqueょ  な/ね  + ∞ P = などkbar  ど.にねひ  に.ばは P = などどkbar  ど.にねば  な.どな P = なMbar  ど.にぬは  ど.のばは 

Tableau 6.1 Classification des propagations d’ondes de choc 2D avec le rapport d’aspect (L/d) pour 
différentes pressions de chargement Pmax sur de l’aluminium pur Le Tableau は.な présente des exemples de valeurs numériques des  deux  rapports critiques à différentes pressions pour de l╆aluminium pur.  Les valeurs obtenues pour RgにDa varient peu et sont  très proches de ォ, sa valeur maximale  exacte  pour  des  propagations  acoustiques.  Cela  corrobore  l╆hypothèse expérimentale donnée au début du chapitre assurant que la propagation d╆onde restait なD au niveau du débouché sur la surface libre et de l╆écaillage si l╆épaisseur de cible est inférieure à の fois le diamètre d╆impact laser, soit L<のd.  Le  rapport  critique  Rgc  de  perte  de  la  planéité  なD  diminue  lorsque  la  pression augmente de manière hyperbolique. Cette évolution est illustrée à l╆aide du graphe de la Figure  は.ば  qui  présente  l╆évolution  de  Rgc  en  fonction  de  la  pression  maximale  pour plusieurs matériaux de référence.  On  remarque  que  ce  rapport  est  d╆autant  plus  grand  que  le  matériau  a  une impédance Z forte, ce qui  laisse supposer que les effets de bord se propagent plus vite relativement  au  front de  choc pour des matériaux plus  « mous »  ゅd╆impédance  faibleょ. Aussi,  l╆influence  du matériau  ゅdans  le  cadre  hydrodynamiqueょ  sur  les  effets  de  bord peut  être  unifiée  à  l╆aide  de  l╆invariant  Rp,  qui  classifie  le  comportement  en  pression relativement aux données hydrodynamiques du matériau.    
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Figure 6.7  Evolution du rapport géométrique critique (L/d)c en fonction de la pression et pour 

différents milieux condensés de référence 
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Figure 6.8  Evolution générale des régimes de propagation 2D en fonction de l’invariant Rp  quelque 
soit le matériau (supposé hydrodynamique) La  Figure  は.ぱ  montre  les  trois  régimes  identifiés  ci‐dessus  délimités  par  les courbes  de Rgc  et  RgにDa  avec  Rp.  On  notera  de  légères  variations  de  comportement  du rapport géométrique critique à haute pression qui dépendent de la valeur s du matériau, toutefois négligeables en raison des faibles variations de s d╆un matériau à l╆autre ゅentre な.に et な.ぱょ. Cette  première  approche  analytique  permet  de  mieux  comprendre  le comportement des effets de bord et d╆éclairer les principales différences avec la théorie des  ondes  de  choc  なD.  Cependant,  bien  que  ce  modèle  soit  riche  en  informations relatives  à  la  trajectoire  des  différentes  ondes,  il  ne  renseigne  que  trop  peu  sur l╆évolution de la pression ou de la traction lors d╆une altération par effet de bord.   

6.2.2  Modélisation numérique pour un choc maintenu 

6.2.2.1  Le code 2D/3D RADIOSS [6.10] Les  progrès  dans  l╆informatique  permettent  à  ce  jour  de  faire  des  simulations  à grande  échelle  et  en  ぬD,  à  l╆image  des  modèles  moléculaires  du  Chapitre  の.  Pour modéliser la propagation des ondes de choc dans un milieu bidimensionnel, nous avons utilisé  le  code  RAD)OSS.  )l  s╆agit  est  un  code  commercial  aux  éléments  finis  avec résolution explicite qui a été conçu en なひぱは par la société MECALOG.  A l╆origine, RAD)OSS est utilisé pour simuler des crash tests automobiles, puis a été élargi  pour des  applications multi‐physiques dynamiques  telles  que des problèmes de structure, d╆écoulements fluides, d╆interaction fluide/structure et permet son utilisation, souvent  industrielle, dans de nombreux domaines comme l╆automobile,  l╆aéronautique, la  défense  et même  la médecine  dans  le  cadre  d╆expériences  de  crashs  avec  un  corps humain.  RAD)OSS  est  donc  équipé  pour  résoudre  de  nombreux  types  de  problèmes.  )l possède  une  grande  bibliothèque  de  lois  de  comportement  pouvant  aller  de  la  loi  de (ooke aux modèles viscoplastiques, en passant par  les  fluides visqueux ou encore des lois spécifiques aux composites, ainsi que des critères d╆endommagement.  
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Depuis  にどどは, MECALOG  a  été  racheté  par  la  société  ALTA)Rt  qui  a  développé  la suite (YPERWORKS permettant de  traiter  l╆ensemble d╆une simulation ゅprétraitement, calcul et post‐processingょ   et étant compatible avec de nombreux codes ゅOPT)STRUCT, ABAQUS, RAD)OSS, LSDYNA...ょ. 
6.2.2.2  Hypothèses et conditions du modèle Afin  de modéliser  la  propagation  d╆une  onde  de  choc  にD,  nous  avons  développé sous RAD)OSS un modèle éléments finis ayant les caractéristiques suivantes : 

• Géométrie :  En  faisant  l╆hypothèse  que  le  choc  laser  possède  une  symétrie  de révolution  suivant  l╆axe  optique  du  laser,  le modèle  est  construit  en  optant  pour  une géométrie にD‐axisymétrique suivant l╆axe X. 
• Maillage  et  pas  de  temps :  Le  modèle  est  discrétisé  de  manière  régulière  en éléments  にD  rectangulaires  du  premier  ordre  réduits.  La  densité  de maille  axiale  est dimensionnée  de  la  même  manière  que  pour  les  simulations  なD  sous  S(YLAC  ゅVoir Annexe Cょ de manière à bien restituer le comportement de l╆onde. La dimension latérale d╆une maille est fixée à に fois la dimension axiale. Le pas de temps est calculé par le code en  respectant  la  condition  de  stabilité  de  Courant‐Friedrichs‐Lewy  ゅCFLょ  pour  les schémas explicites.  
• Chargement :  )l  est  assimilé  à  un  profil  spatio‐temporel  de  pression  sur  la  face avant du modèle. La pression de chargement au cours du temps est dictée par le profil temporel なD normalisé Ftゅtょ multiplié par la pression maximale à un rayon donné. Cette dernière valeur est calculée en  fonction du profil de chargement radial normalisé Frゅrょ qui  atténue  en  fonction de  l╆écart  à  l╆axe  central  la  pression maximale なD déduite des codes d╆)LM, soit : 

)().(.),( 1

max tFrFPtrP tr

D=   Équation 1.6.9 Dans un premier temps, nous utiliserons des répartitions en créneau ゅTop‐(atょ de manière à valider le modèle analytique développé plus haut. Nous emploierons ensuite des profils normalisés représentatifs des conditions expérimentales dans le cadre de la validation  de  l╆endommagement  にD  par  comparaison  expérience/numérique. L╆ensemble des répartitions spatiales utilisées dans le cadre de l╆étude sont présentées sur la Figure は.ひ. 
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Figure 6.9  Profils type de chargements radiaux                                                         t Altair Engineering ‐ http://www.altair.com/  
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• Conditions aux  limites : Elles  sont  imposées par  la géométrie employée,  soit un blocage  de  tout  déplacement  latéral  sur  l╆axe  de  révolution.  La  face  opposée  au chargement est libre. 
• Lois  matériaux :  Dans  un  premier  temps,  nous  utiliserons  le  formalisme purement  hydrodynamique  pour  comparer  les  résultats  numériques  avec  le  modèle analytique.  Nous  emploierons  ensuite  des  modèles  plus  élaborés  prenant  en  compte l╆élasto‐plasticité  et  la  rupture,  tel  que  le modèle  de  Johnson‐Cook  [は.なな]  couplé  à  un critère  de  rupture  de  Tuler‐Butcher.  Les  paramètres  employés  sont  donnés  dans l╆Annexe D. 

6.2.2.3  Propagation du choc 2D maintenu Dans un premier temps, nous avons observé la marche des différentes ondes afin de  comparer  la  simulation  numérique  avec  le  modèle  analytique  développé  dans  les paragraphes précédents. Pour observer spécifiquement  les  fronts d╆ondes numériques, nous avons réalisé des cartographies de l╆accélération matérielle suite à la propagation d╆un  choc  maintenu  d╆amplitude  などkbar  dans  une  cible  semi‐infinie  d╆aluminium assimilée à un matériau hydrodynamique ゅVoir Figure は.などょ. Les  courbes en pointillés correspondent  aux  fronts  analytiques.  De  manière  globale,  la  solution  analytique  des différents fronts se superpose bien aux trajectoires calculées numériquement. Aussi,  le temps  d╆apparition  de  l╆état  にD  axial  tにDa  est  bien  restitué  par  le  modèle  numérique. Cependant le modèle analytique ne dessine que des frontières d╆influence, notamment à cause de l╆hypothèse de détentes linéiques.  Le modèle numérique permet quant à lui de prendre en compte le développement des faisceaux de détentes にD radiaux. Cela se voit particulièrement dans l╆état にD axial qui est constitué de croisillons caractéristique du croisement de deux détentes radiales issues de deux points diamétralement opposés.  
t=0.1µs t=0.16µs=t2Da t=0.32µs

1D 2Dl
2Da

Choc plan

 
Figure 6.10  Comparaison analytique/numérique de la propagation d’un choc maintenu en 

configuration axisymétrique  Carte des accélérations en normes à différents instants  
 (Pmax=10kbar ; d=1.8mm ; Matériau = Aluminium)  

6.2.2.4  Nature du champ des contraintes au cœur des effets 2D Nous  allons  maintenant  nous  intéresser  aux  effets  mécaniques  induits  par  la limitation de la zone de chargement, et en particulier l╆état des contraintes dans la zone perturbée par les effets de bord. Pour cela nous avons simulé la propagation d╆un choc maintenu  sur  un  diamètre  de  chargement  de  にmm  dans  une  cible  semi‐infinie  en aluminium. Les  relevés  ci‐dessous donnent  la  répartition  spatiale des  composantes du tenseur des contraintes non nulles pour un problème de déformations axisymétriques, à 
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savoir σxx, σrr et σxr. Les relevés ont été effectués pour trois modélisations du matériau différentes afin d╆étudier les influences respectives de l╆élasticité et de la plasticité sur la propagation des chocs にD. Dans  le  cas  d╆une  simulation  hydrodynamique,  la  répartition  des  composantes diagonales σxx, σrr  sont  identiques. On  retrouve  les deux zones  correspondant au  choc なD  plan  auquel  se  superpose  un  étalement  sphérique  de  la  contrainte  en  bordure, conformément  aux  prédictions  analytiques.  Le  cisaillement  est  inexistant  pour  ce formalisme car le modèle ne fournit aucune résistance au glissement. Les  résultats  diffèrent  pour  une modélisation  purement  élastique :  la  vitesse  de propagation du choc est différente et correspond à la vitesse du son longitudinale CL. La variation de section du front de choc restée plane ne diminue pas ゅαElast=ど°ょ car les effets de bord se propagent aussi à CL. Le champ des contraintes axial et  latéral, dans ce cas différent, a une répartition plus complexe dans la zone にDl qu╆en hydrodynamique. Cela est dû à la contribution du cisaillement non nul uniquement dans la zone perturbée par les  effets  de  bord.  On  remarque  aussi  sur  la  carte  σxr  l╆apparition  d╆une  onde transversale  secondaire  se  propageant  à  CT.  La  forme  en  trèfle  de  l╆onde  transversale ゅcisaillements extrêmes à ど, ひど et なぱど° ; nul à ± ねの°ょ traduit une projection dans le plan ゅr,xょ  de  la  cission  engendrée  en  bordure  de  chargement  qui  s╆est  propagée sphériquement autour de ce point ゅprojection de type cercle de Mohrょ.    
Modèle  Hydrodynamique  Elastique  Elastoplastique 
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Figure 6.11  Carte des composantes du tenseur des contraintes dans le repère (x,r) à t=µs pour la 
propagation d’un choc axisymétrique maintenu à 10kbar pour 3 lois de comportement distinctes : 

 Hydrodynamique pur = parfaitement plastique ; Elastique pur (Loi de Hooke) et 
Elastoplastique parfait (limite d’élasticité à σe=3kbar) 



Chapitre は ‐ Prise en compte de l╆aspect bidimensionnel de l╆étude  

 ‐ なはひ ‐ 

La  simulation  élasto‐plastique  correspond  à  une  combinaison  des  deux  cas précédents,  à  savoir  un  précurseur  élastique  にD  se  propageant  à  CL  suivi  d╆un  choc plastique,  équivalant  au  cas  hydrodynamique.  La  résistance  au  cisaillement  est  plus faible  dans  ce  cas  puisque  bornée  par  la  limite  d╆élasticité  ゅσxrmax=σe/にょ.  L╆onde transversale  observée  en  régime  élastique  est  ici  occultée  par  le  passage  en  zone plastique. La prise en compte de l╆élasticité a une influence sur les effets de bord et en particulier  sur  le  rapport  géométrique  critique.  En  effet,  si  on  considère  l╆angle  de trajectoire de la première perturbation α : l╆ajout de l╆effet de bord latéral élastique, en avance sur  le  choc plastique なD, donne  lieu à une perturbation  dont  l╆angle αélast‐pl  est plus ouvert que celui prédit par la théorie hydrodynamique αhydro. La prise en compte de l╆élasticité  dans  le  comportement  du  matériau  diminue  donc  le  rapport  critique  Rgc. Toutefois,  cet  effet  ne  se  ressent  vraiment  qu╆à  pression  faible,  lorsque  la  limite d╆élasticité n╆est pas négligeable face à l╆amplitude de choc. 
6.3  Amortissement d’un choc laser par effets de bord Les modèles utilisés  jusque  là supposaient  la présence d╆un choc maintenu à son amplitude  de  chargement  maximale,  et  donc  en  négligeant  les  phénomènes d╆atténuation étudiés au Chapitre ね. Dans cette partie, nous allons décrire l╆influence de l╆amortissement  hydrodynamique  et  son  interaction  avec  les  effets  de  bords,  qui peuvent être vus comme une seconde source d╆amortissement.  

6.3.1  Atténuation en pression d’une onde de choc par effets 2D  

6.3.1.1  Amortissement 2D radial Les effets de bord en premier lieu se manifestent comme des détentes latérales qui se  propagent  radialement  juste  derrière  le  front  de  choc,  induisant  une  courbure spatiale  du  choc  accompagnée  d╆un  gradient  de  pression.  Définis  dans  ces  termes,  les effets にD latéraux peuvent être vus comme un amortissement d╆onde radial, similaire à l╆amortissement  hydrodynamique  temporel  défini  dans  le  Chapitre  ね,  qui  dépend principalement  de  la  configuration  géométrique  ainsi  que  de  la  forme  spatiale  du chargement.  
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Figure 6.12  Evolution radiale à différentes profondeurs de la pression maximale atteinte suite à la 
propagation d’un choc maintenu d’amplitude 100kbar sur un diamètre de 2mm dans une cible semi

infinie d’aluminium (modèle hydrodynamique).  



Chapitre は ‐ Prise en compte de l╆aspect bidimensionnel de l╆étude 

 ‐ なばど ‐ 

La  Figure  は.なに  montre  des  résultats  numériques  de  l╆évolution  radiale  de  la pression maximale atteinte au cours de la propagation d╆un choc maintenu à などkbar, à différentes profondeurs ゅou rapports de configurationょ. La  répartition  initiale  du  chargement  est  en  créneau  ゅou  « Top‐(at »ょ.  Plus  Rg augmente,  plus  le  gradient  radial  de  pression  s╆étale,  transformant  la  répartition initialement  « Top‐(at »  en  gaussienne.  Les  effets  de  bord  atténuent  le  palier  なD progressivement,  jusqu╆à  atteindre  l╆axe  de  révolution  au  rapport  critique,  qui  est  le pendant にD du rapport critique なD Rなc défini au Chapitre ね, §な.に. Dans ce cas, ce rapport est de Rgc=な, ce qui est conforme à la théorie développée plus haut. 
6.3.1.2  Amortissement 2D axial L╆amortissement par effets de bords devient axial  lorsque l╆on dépasse le rapport géométrique critique. La Figure は.なぬ présente  la courbe des pressions maximales sous choc  prises  sur  l╆axe  de  révolution  en  fonction  du  rapport  d╆aspect  Rg.  Dans  ce  cas,  il s╆agit d╆un choc maintenu à などkbar et  la répartition spatiale du chargement est « Top‐(at ».  Pour  le  cas hydrodynamique  courbe  verte,  a  partir  du  rapport d╆aspect  critique Rgc,  on  observe  une  atténuation  similaire  à  de  l╆amortissement  なD,  qui  est  due  à  la domination  totale des effets de bord  sur  le  choc なD. A  ce moment,  le  choc est devenu quasi‐sphérique.  Ainsi  l╆amortissement  est  piloté  par  deux  facteurs :  le  croisement  des  détentes latérales  sur  l╆axe  accompagné  d╆une  dispersion  en  pression  due  à  la  propagation sphérique de l╆onde en な/x ゅx étant assimilé au rayon du front de chocょ [は.なに]. Le  couplage  avec  un  modèle  élasto‐plastique  parfait  donne  lieu  à  des  résultats similaires aux courbes d╆amortissement なD observées au chapitre ね ゅVoir Chapitre ね, § に.に.ぬょ : l╆amortissement démarre à un rapport géométrique plus  faible, ce qui est causé par  l╆interaction  avec  le  précurseur  élastique  des  effets  de  bord.  L╆atténuation consécutive  au  passage  du  rapport  géométrique  critique  est  plus  prononcée  et  donne finalement  un  choc  élastique  lorsque  la  pression  passe  en  dessous  de  la  limite d╆élasticité au sens d╆(ugoniot.   
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Figure 6.13  Evolution de la pression maximale sous choc sur l’axe de révolution pour un chargement 
maintenu à 10kbar sur un diamètre de 2mm (répartition spatiale : TopHat) dans de l’aluminium : 

Courbe Verte : Modèle hydrodynamique ; Courbe Rouge : modèle élastoplastique (σe=3kbar)  
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6.3.2  Cas du chargement impulsionnel  Amortissement couplé 

6.3.2.1  Conjugaison des amortissements 1D/2D L╆amortissement  présenté  dans  le  paragraphe  précédent  à  pour  seule  source  les effets de bord et leur propagation géométrique. Nous allons à présent considérer le cas d╆une  onde  de  choc  impulsionnelle  se  propageant  dans  un  milieu  hydrodynamique. Comme  il  a  été  vu  précédemment,  l╆onde  de  compression  subit  un  amortissement  au cours du temps par le faisceau de détente rattrapant le front de choc progressivement. Aussi,  cet  amortissement,  couramment  appelé  « hydrodynamique »  peut  être  estimé  à l╆aide du rapport Rな, ramenant la distance parcourue par le choc x à l╆épaisseur spatiale d╆une onde acoustique de durée τ  ゅÉquation は.などょ. 
τ.0

1
c

xL=ℜ   Équation 6.10 

De  la  même  manière,  les  effets  de  bord  latéraux  centrifuges  altérant  le  choc initialement plan sont soumis au même type d╆amortissement ゅchoc suivi d╆une détenteょ, en  plus  de  la  dispersion  par  propagation  sphérique.  On  peut  aussi  caractériser  cet amortissement  à  l╆aide  d╆un  rapport  adimensionnel  similaire  au  formalisme  なD  qui compare le rayon de propagation des effets de bord r à l╆épaisseur d╆une onde sphérique de durée τ.  
τ.0

2
c

r=ℜ   Équation 6.11 

6.3.2.2  Amortissements couplés sur l’axe de révolution L╆amortissement  couplé  なD/にD  peut  se  répercuter  sur  l╆axe  de  révolution  de  la cible à la fois sur l╆onde de choc principale, mais aussi sur l╆état de traction にD axial qui le  poursuit.  La  Figure は.なね présente  des  courbes  de pression  extrémales  simulées  sur l╆axe central pour une cible semi‐infinie.    
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Figure 6.14  Evolution des pressions extrémales normalisées par Pmax  sur l’axe de révolution pour un 

chargement impulsionnel  de 0.5Mbar (Profil temporel : LULI2000 ; spatial : TopHat) dans de 
l’aluminium hydrodynamique en fonction de R1 pour plusieurs R2 : 

(a) ú Pression maximale ; (b) ú Pression Minimale  
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Les  courbes  de  pressions  maximales  correspondent  aux  états  justes  derrière  le front de choc. On remarque que plus le diamètre de  chargement diminue, plus la courbe correspondante  s╆éloigne  de  celle  prédite  pour  un  cas  purement  なD.  A  partir  d╆une certaine profondeur,  la  courbe est déviée vers  le bas. Cette profondeur  correspond en fait au début d╆altération du front de choc par effets にDl, telle que le rapport d╆aspect à cet endroit soit critique. Concernant  les  pressions minimales,  elles  sont  toutes  négatives  à  l╆exception  du cas なD o‘ elle reste à zéro. Dans les autres cas, elles correspondent au passage de l╆état de  croisement  des  effets  de  bord  sur  l╆axe  ゅにDaょ.  Les  courbes  ont  en  général  l╆allure d╆une cloche, avec une montée progressive en traction jusqu╆à un maximum variable en fonction de la configuration, puis une atténuation lente de la traction maximale.  Le maximum de traction にDa se situe systématiquement à une position x de l╆ordre de  d/に  ゅsoit  x/d~ど.のょ  au  moment  o‘  les  effets  latéraux  se  croisent  de  manière perpendiculaire. La valeur du minimum de pression varie d╆un cas à  l╆autre, montrant une dépendance de la distance de propagation des effets de bord. De manière générale, ce  maximum  augmente  lorsque  le  diamètre  de  chargement  diminue.  On  remarquera cependant  une  exception :  pour  le  chargement  dont  le  diamètre  est  le  plus  petit, l╆extremum  observé  est  moins  important  que  celui  ayant  un  diamètre  deux  fois  plus grand.  Cela  s╆explique  par  le  phénomène  d╆inhibition  des  effets  de  bord  en  traction présenté  analytiquement  au  paragraphe  は.に.な.ぬ :  les  détentes  centripètes  にDl  se rejoignent dans ce cas avant que  l╆onde de choc se soit détachée de  la  face chargée, ce qui  diminue  l╆amplitude  en  traction  de  l╆effet  にD  axial.  En  supposant  que  la  dernière détente soit  la  fin du profil de chargement, se produise à  l╆instant tf = κ.τ u,  l╆inhibition est évitée à condition que tにDa≥κ.τ d╆o‘ la relation suivante :  
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On  retrouve  ici  le  rapport  adimensionnel  Rに,  avec  r=d/に,  révélant  ainsi  une dépendance  de  la  traction  にDa  à  la  durée  d╆impulsion.  L╆inhibition  なD/にDa  est  évitée lorsque Rに dépasse le rapport critique Rにc. On notera que le cas de la pression minimale extrême  est  atteint  dans  une  configuration  très  particulière  o‘  l╆ensemble  des paramètres  τ,  L,  d  et  x  doivent  satisfaire  Rな=Rなc  et  Rに=Rにc,  soit  dans  ce  cas  précis respectivement に et な.ば. L╆atténuation progressive de la traction après le passage du rapport にD critique est pilotée par deux phénomènes : 
• La dispersion sphérique des effets de bords, hyperbolique ゅ~ な/rょ agissant aussi sur les effets de bords にDl intérieurs et la traction にDa issue de leur croisement. 
• L╆annihilation なD/にDa : Cet effet  se produit  lorsque  la poche de  traction にDa se superpose à l╆onde de compression なD qui la précède ゅVoir Figure は.なのょ. Cette éclipse a pour effet de diminuer l╆amplitude de la traction, tout en atténuant par derrière l╆onde de choc. L╆annihilation est  totale  lorsque  l╆état にDa a rejoint  le  front de choc, ce qui se produit à la configuration géométrique critique Rgc.  

                                                        u K dépend de l╆étalement initial de la détente définie pour un chargement donné. Par exemple, on a κ=な pour un créneau ; κ=に pour un profil triangulaire ; κ=ぬ pour un profil gaussien et κ=ば pour le profil LUL)などどTW. 
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Figure 6.15  Schéma de principe de l’amortissement couplé par annihilation des ondes 1D/2Da Le début de l╆éclipse なD/にDa peut être prédit à l╆aide du modèle analytique. )l suffit de  calculer  le  point  de  rencontre  entre  la  trajectoire  にDa  et  la  dernière  détente,  se propageant à Cど. On supposera dans ce cas que l╆apparition des effets de bord axiaux se produit  après  le  détachement  de  l╆onde  de  choc.  En  supposant  que  le  départ  de  la dernière  détente  à κτ,  on  aboutit  à  une  relation qui  donne  le  rapport  géométrique de début d╆annihilation Rにa  ゅVoir Équation は.なぬょ : 
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Ce rapport donne une condition entre le rapport Rに et Rな permettant de distinguer les cas d╆amortissement couplé ゅRに<Rにaょ ou non ゅRに>Rにaょ. 
6.3.2.3   Amortissement couplé et similitudes Le  couplage  des  amortissements  observés,  mais  aussi  plus  généralement  un problème  de  propagation  d╆une  onde  de  choc  にD  peuvent  être  définis  à  l╆aide  de  la donnée des ぬ nombres adimensionnels dont ils dépendent : Rな représente l╆invariant de l╆amortissement なD ; Rに est l╆invariant caractéristique de l╆amortissement des effets de bord. RP le rapport de l╆amplitude maximale du choc sur le  coefficient  de  compressibilité  du  matériau  ゅqui  peut  aussi  être  substitué  par  M  le nombre de Mach définissant l╆amplitude initiale du chocょ. 

• Remarque :  Le  rapport  de  configuration  géométrique  Rg,  Rな  et  Rに  sont directement liés par la relation suivante : 
gℜ=ℜ

ℜ
.2

2

1   Équation 6.14 

Ces nombres globalisent l╆ensemble des principaux paramètres et vont permettre une analyse par similitude similaire à celle vue en なD. Ainsi, deux problèmes d╆onde de choc  distincts  qui  ont  en  commun  ces  ぬ  nombres  caractéristiques  présenteront  des résultats  similaires  en  termes  d╆amortissement,  à  des  facteurs  d╆échelle  spatio‐temporels près. A titre d╆exemple, les cartes de niveaux ci‐dessous représentent les maxima ゅFigure は.なはゅaょょ  et minima  ゅFigure  は.なはゅbょょ  obtenues  pour  un  choc  impulsionnel  de  durée  τ, diamètre  d  ゅprofil  temporel :  LUL)にどどど ;  profil  spatial :  Top‐(atょ  avec  une  pression 
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maximale  de  Pmax  dans  une  gamme  de  ど.な  à  にMbar  dans  une  cible  d╆aluminium.  Les diagrammes  sont  paramétrés  en  Rな  et  Rに  et  normalisés  par  la  pression  maximale. L╆intérêt de ces diagrammes est de pouvoir déterminer axialement  l╆amortissement en pression  et  l╆influence  des  effets  de  bord  pour  une  configuration  donnée.  La  lecture horizontale  des  diagrammes  restitue  les  courbes  de  la  Figure  は.なね  et  permet  donc  de suivre l╆amortissement d╆une onde de choc にD au cours de sa propagation en fonction de la profondeur x. 
• Exemple concret  :  Lors  d╆un  tir  laser  sur  une  cible  aluminium  très  épaisse,  un paramètre  de  chargement  est  imposé  par  la  source  laser :  τ=のns.  On  cherche  à provoquer un endommagement local par effets de bord à une profondeur de x=のどどµm  en supposant que  la tension de rupture du milieu est à にどkbar  ici. Comment ajuster  le chargement laser ゅPmax et dょ pour obtenir l╆effet désiré ?  )ci, on utilise la Figure は.なは donnant les tractions maximales にDa. Le rapport Rな est imposé et limite les solutions possibles à la verticale grise pointillée. Ensuite, on observe sur  quelle  horizontale  le  pic  de  la  traction  にDa  coïncide  avec  Rな  soit  avec  la  limite d╆annihilation なD/にDa ゅet donc la profondeur souhaitéeょ, ce qui fixe Rに et le diamètre de tache  focale  d  à  なmm.  Enfin  on  ajuste  la  puissance  du  laser  en  rapportant  la  valeur normalisée  ゅSur  le  graphe :  P  ‐  =‐ど.なののょ  à  la  contrainte  de  rupture  du matériau,  d╆o‘ Pmax=‐ど.なのの×σR= なぬど kbar, soit un flux de ぬのどGW/cm² d╆après la formule de Gr“n ゅVoir Chapitre ぬょ. 
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Figure 6.16  Abaque des pressions extrémales sur l’axe de révolution sous choc normalisées par Pmax 

en fonction de R1 et R2 (Aluminium  Profil temporel LULI2000/spatial : TopHat) 
(a) ú Pressions maximales P+ ; (b) ú Pressions minimales P+ 
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6.3.3  Effets de bord et vitesse de surface libre 

6.3.3.1 Signature des effets de bord sur la vitesse de surface libre Durant l╆étude de l╆amortissement purement なD, nous avions vu que la diminution de  la  pression  pouvait  être  lue  directement  au  travers  de  la  vitesse  de  surface  libre, principale  observable  expérimentale.  Aussi,  les  effets  de  bords  atteignant  l╆axe  de révolution  trouvent  une  traduction directe  sur  le  profil  de  vitesse  de  surface  libre.  La Figure は.なばゅaょ montre des profils de vitesse de surface libre en fonction du temps pour des  simulations  にD  axisymétriques  dont  le  diamètre  de  sollicitation  varie,  tout  autre paramètre étant invariant, ce qui permet de rester dans des conditions d╆amortissement なD identiques. La courbe noire représente une simulation équivalente obtenue dans des conditions  de  chargement  なD  avec  S(YLAC.  On  remarque  que  le  profil  est  altéré progressivement  au  fur  et  à mesure  que  le  diamètre  d╆impact  diminue. D╆une  part  on constate  la  présence  d╆une  mise  en  vitesse  négative  postérieure  au  pic  positif  qui représente  la  compression principale.  Cette poche négative,  n╆apparaissant pas  en なD, est  la  traduction  directe  de  l╆effet  de  traction  concentré  sur  l╆axe  de  révolution  par croisement  des  détentes  latérales  にD  ゅúにDaょ.  Plus  le  diamètre  est  petit,  plus  cette poche se rapproche du pic positif principal et se superpose à ce dernier pour les courbes d<にmm,  diminuant  l╆amplitude  de  la  vitesse  de  surface  libre  maximale.  Cet  effet correspond en  fait au passage du  rapport géométrique critique amorçant  l╆atténuation にD axiale de l╆onde de compression. Ainsi,  par  analogie  à  l╆approche  なD  o‘  le  maximum  de  vitesse  de  surface  libre permettait de quantifier l╆amortissement de l╆onde de choc, nous utiliserons la vitesse de surface  libre minimale  pour  caractériser  l╆amplitude des  effets  にD axiaux. Nous  avons relevé  l╆évolution simultanée de ces extrema pour différents rapports de configuration géométrique  Rg  ゅVoir    Figure  は.なばゅbょょ.  Ces  deux  courbes  normalisées  par  la  vitesse maximale du cas なD correspondant sont caractéristiques de l╆amortissement général de l╆onde de choc bidimensionnelle : la vitesse de surface libre maximale forme un palier à USLmax*=な,  caractéristique  des  rapports  inférieurs  à  la  valeur  critique  ゅsoit  quand  les effets  にDa  n╆ont  pas  encore  rattrapé  l╆onde  principaleょ.  La  valeur  décroit  après  le passage par  le rapport critique ici Rgc=ど.はの, et caractérise  l╆amortissement にD axial. La vitesse de surface libre minimale est nulle pour des rapports géométriques inférieurs à la transition vers le régime mixte ゅRg<RにDa=ど.にぬょ, traduisant le fait que les effets latéraux n╆aient  pas  eu  le  temps  d╆atteindre  l╆axe  central  durant  un  aller‐retour  de  l╆onde principale, soit un régime quasi‐monodimensionnel.  
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Figure 6.17  Evolution de la vitesse de surface libre en fonction du rapport de configuration 
géométrique (Laser LULI2000  τ=5ns  Pmax=0.5Mbar ; Cible Aluminium élastoplastique L=1mm) 
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Au‐delà  de  RにDa,  on  atteint  le  régime  mixte  o‘  l╆amplitude  de  l╆onde  にDa  est croissante.  Elle  atteint  un  minimum  en  pression  au  passage  du  rapport  critique  et diminue ensuite par effet d╆annihilation avec le choc principal. 
6.3.3.2 Comparaisons expérience/numérique   Différents tirs ont été réalisés sur des cibles d╆aluminium pur d╆épaisseur d╆なmm et  にmm avec  des  conditions  de  choc  voisines  hormis  le  diamètre  d╆impact,  de  なmm à ねmm  sur  l╆installation  LUL)にどどど  afin  de  pouvoir  analyser  l╆influence  des  effets bidimensionnels sur la propagation du choc et les répercutions sur le signal V)SAR.    La  Figure  は.なぱ  présente  les  signaux  V)SAR  correspondant  auxquels  sont superposées deux simulations du même cas : une employant une géométrie なD,  l╆autre en にD axisymétrique. Notons que de façon similaire au Chapitre ね, nous observons dans un  premier  temps  uniquement  la  restitution  de  l╆amortissement,  soit  la  partie  avant décrochage du signal V)SAR s╆il a lieu. La  simulation  なD  coïncide  bien  avec  les  cas  les  plus  monodimensionnels : ゅaょúL/d=ど.にの et ゅcょúL/d=ど.の. Par contre, les deux autres signaux sont surestimés par le modèle なD, ce qui s╆explique par le fait que les expériences ont été effectuées dans des conditions  dépassant  le  rapport  géométrique  critique  de  ど.はの :  ゅbょúL/d=な  et ゅdょúL/d=に.    Ces  deux  cas  se  situent  donc  en  régime  d╆amortissement  couplé  et  une simulation なD ne peut en aucun cas reproduire ces situations.   
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Figure 6.18  Confrontation Expérience (en noir)/Numérique 1D (vert) et 2D (rouge) 
(a) ú Cible : L=1mm, Aluminium ; Laser : LULI2000, d=4mm, τ=5ns et Φ=2.03 TW/cm²  
(b)ú Cible : L=1mm, Aluminium ; Laser : LULI2000, d=1mm, τ=5ns et Φ=1.73 TW/cm² 
(c) ú Cible : L=2mm, Aluminium ; Laser : LULI2000, d=4mm, τ=5ns et Φ=2.08 TW/cm² 
(d)ú Cible : L=2mm, Aluminium ; Laser : LULI2000, d=1mm, τ=5ns et Φ=1.88 TW/cm² 
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En  revanche,  le modèle  bidimensionnel  restitue  les  expériences  de manière  très satisfaisante.  Les  résultats  pour  les  deux modèles  de  configuration  géométrique  sous‐critique sont  identiques au modèle なD pour  le pic de vitesse,  les effets de bord ゅpoche négative en retraitょ n╆ayant pas encore rattrapé l╆onde de compression correspondante. La  confrontation  pour  le  cas  le  plus  にD  ゅdょ,  sans  écaillage,  est  particulièrement démonstrative  :  la  courbe  reproduit  bien  les  tendances  du  signal  expérimental  et notamment le débouché négatif qui est la signature des effets de bord axiaux. Toutefois, on  peut  noter  que  la  partie  négative  est  surestimée  par  la  simulation.  Cela  peut  être attribué à une relaxation  induite par un endommagement causé par  l╆onde de  traction にDa. Cela sera vérifié dans le paragraphe suivant qui est consacré à  l╆endommagement en situation にD. 
6.3.4  Bilan : Cartographie des régimes d’amortissement 2D Cette  étude  sur  l╆amortissement  en  régime  bidimensionnel  nous  a  permis  de dégager les principaux régimes d╆atténuation en fonction des conditions de sollicitation et de la distance de propagation. )l est possible de classifier ces régimes en fonction des rapports  caractéristiques  Rな  et  Rに,  représentant  respectivement  les  rapports  de similitude axiale et radiale.   La  Figure  は.なひ  synthétise  les  limites  analytiques  des  différents  types d╆amortissement  rencontrés  à  différentes  profondeurs  x  dans  une  cible  d╆aluminium pour un chargement temporellement gaussien de durée à mi‐hauteur    t et d╆amplitude maximale Pmax=ど.のMbar, appliqué sur un créneau radial de diamètre d. Les rapports Rにa ゅAnnihilation  なD/にDaょ  et  Rにc  ゅ)nhibition  にDaょ  délimitent  la  zone  de  l╆amortissement couplé qui désigne une superposition entre l╆onde なD plane et les effets de traction にDa.  Au  dessus  de  cette  limite,  l╆onde  de  choc  なD  s╆amortit  sur  l╆axe  de  révolution indépendamment des effets de bord suivant le mécanisme plan décrit au Chapitre ね. La zone de l╆amortissement couplé est caractérisée par に zones distinctes.  

0,1

1

10

100

1000

0,01 0,1 1 10 100 1000

R
2
=

d
/(

2
C

0
.τ)

R1=x/C0.τ

Régime 1D

Régime 2D

R1c

R2c Régime de 

propagation sphérique

(Ondes 1D/2D fortement couplées)

Régime amorti 

non couplé

Régime maintenu 

non couplé

Régime 

d’inhibition 2Da

C
h

o
c

s
 u

lt
ra

-b
re

fs

C
h

o
c

s
 m

a
in

te
n

u
s

 
Figure 6.19  Evolution générale des régimes d’amortissement 2D en fonction des invariants R1 et R2 

(Matériau Aluminium ; Pmax = 0.5Mbar) 
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• Le  régime  d╆inhibition/annihilation  entre  les  ondes  なD  et  にDa  o‘  l╆onde  de traction なD est partiellement perturbée par l╆onde にDa qui l╆a rejoint par l╆arrière dans le cas  de  l╆annihilation.  Le  régime  d╆inhibition  correspond  au  cas  particulier  d╆une annihilation dès l╆apparition de l╆onde にD axiale. 
• Le  régime  de  propagation  sphérique  intervient  après  avoir  dépassé  la configuration  géométrique  critique  Rgc :  dans  ce  cas,  l╆onde  なD  a  été  totalement perturbée  par  les  effets  de  bord  sur  l╆axe  de  révolution.  Le  choc  subit  alors  un amortissement additionnel provoqué à la fois par l╆annihilation なD/にDa, mais aussi par un  changement  de  géométrie  de  l╆onde  qui  devient  sphérique.  Cette  altération  est responsable d╆une dispersion de l╆énergie amplifiant l╆atténuation en pression. Ainsi, ce diagramme complète la description générale des régimes de propagation et offre une vision duale à la première cartographie Rg/RP ゅVoir Figure は.ぱょ. Ces différents régimes d╆amortissement se traduisent sur la vitesse de surface libre de  manière  analogue  à  l╆atténuation  なD.  Cela  a  permis  d╆effectuer  une  confrontation expérience/numérique  sur  des  configurations  géométriques  différentes  en  régime nanoseconde,  donnant  des  résultats  très  satisfaisants  qui  légitiment  les  concepts bidimensionnels développés jusque là.    

6.4  Effets 2D et endommagement par choc laser Nous avons vu dans le paragraphe précédent comment les effets de bord peuvent altérer  les  champs de pression  et  contraintes  au  sein  d╆un milieu  supposé  semi‐infini. Nous  allons  maintenant  étudier  les  conséquences  d╆une  telle  propagation  sur l╆endommagement pour une cible réelle. 
6.4.1  Les différentes formes d’endommagement 

6.4.1.1  L’endommagement 1D par écaillage Comme  il  a  été  vu  précédemment,  le  choc  principal  se  réfléchit  sur  une  surface libre en un faisceau de détente et le croisement de celui‐ci avec la détente suivant le choc laser provoque un état de traction susceptible de donner lieu à une rupture. On  observe alors  la  formation d╆une  écaille  dont  la  ligne de  rupture  est  plane et  dont  le diamètre augmente si on réduit  l╆épaisseur de cible, o‘ encore si on augmente  l╆amplitude de  la sollicitation. Une condition nécessaire pour obtenir ce type d╆endommagement est que le diamètre du faisceau laser incident doive être grand devant l╆épaisseur de la cible afin de  minimiser  l╆influence  des  effets  de  bords  non  pris  en  compte  dans  la  théorie monodimensionnelle.  
6.4.1.2  L’endommagement purement 2D   En plus de l╆écaillage monodimensionnel, il est possible de générer des zones de traction  à  l╆aide  des  effets  de  bord.  Nous  allons  considérer  la  traction  d╆origine bidimensionnelle. Nous pouvons séparer ces zones en deux classes : 

• La première correspond aux détentes latérales apparaissant en périphérie dès le début de la propagation. Ces dernières se propagent sphériquement derrière l╆onde de choc principale, altérant sa structure sur les bords.  
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• La  seconde  source  potentielle  d╆endommagement  intervient  sur  l╆axe  central suite à  la rencontre des détentes se propageant de manière centripète. Cela peut créer de l╆endommagement en profondeur dans la cible. 
6.4.1.3  Endommagement mixte par superposition Aussi, il existe deux types de traction qui résultent de la combinaison des tractions citées ci‐dessus. Elles sont nommées «mixtes». Ces états sont dus à la superposition de l╆onde de traction なD réfléchie avec les états purement bidimensionnels. Deux cas sont discernables : 

• L╆endommagement mixte  latéral :  il  s╆agit du  croisement entre  la  traction なD et détentes  latérales  にDl,  noté  ゅなD+にDlょ.  Comme  les  effets    latéraux  apparaissent  dès  le début de la sollicitation du matériau, cet état de traction est inévitable et provoque une surtraction à la bordure de la zone de traction なD.  La Figure は.にどゅaょ présente une coupe sur un échantillon ayant été sollicité avec une amplitude modérée, juste en dessous du seuil en rupture par écaillage,   mais assez  forte pour créer une surtraction ゅなD + にDlょ conjuguée qui conduise à une rupture hors axe. La  Figure  は.にどゅbょ  montre  un  autre  exemple  de  cible  endommagée  par  traction mixte latérale. Cette fois,  la sollicitation engendrée est assez puissante pour provoquer l╆écaillage. Le faciès de rupture donne une forme triangulaire. En effet, au fur et à mesure que  l╆onde  de  traction  なD  réfléchie  remonte  dans  la  cible,  les  détentes  にDl  se rapprochent de l╆axe central, ramenant progressivement la surtraction ゅなD+にDlょ vers ce dernier. 
• L╆endommagement mixte axial : il correspond au croisement de traction axiale にD avec l╆onde de traction なD, nommé mixte axial. En termes d╆endommagement, la traction mixte  axiale  peut  provoquer  de  l╆écaillage  mixte,  similaire  à  l╆écaillage  なD.  La  seule différence réside dans le fait que l╆écaillage se produira alors pour une sollicitation laser plus  faible  que  ce  qu╆aurait  prédit  une  analyse  monodimensionnelle  en  raison  de  la surtraction mixte  axiale.  En  pratique,  elle  peut  amener  jusqu╆à  des  contrainte  な.の  fois plus  grande  que  la  traction  équivalente  なD  en  fonction  de  la  configuration  [は.ば].  Néanmoins, son effet peut être évité si on se trouve en configuration quasi‐なD, soit ゅL/dょ < ゅL/dょにDa ゅVoir classification des régimes de propagation にD au §は.に.な.のょ .  

Surface libre

Rupture par écaillage 1D

LASER

Surface libre

Rupture 1D-2Dl

(a)

(b)

245µm

 
Figure 6.20  Mise en évidence expérimentale des effets de surtraction mixtes latéraux 

(a) ú Endommagement latéral par choc laser nanoseconde  
(Laser : LULI 6 faisceaux  Φ=4.1TW/cm², d=2mm τ=0.6ns ; Cible : Titane L=245µm) 

(b)ú Endommagement par écaillage dans une plaque de cuivre sollicitée par explosif (équivalant à 
un profil triangulaire de 8GPa) [6.14] 
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6.4.2  Répartition des contraintes en traction axiale 

6.4.2.1  Principe de relevé des répartitions extrémales de contraintes Les  données  expérimentales  et  numériques  montrent  toutes  que l╆endommagement par choc  laser, notamment au travers du diamètre d╆écaille, dépend de  l╆historique  des  ondes  de  traction  dans  le matériau  obtenues  par  combinaison  des contributions なD et にD. Le résultat dépend notamment du rapport d╆aspect géométrique. )l est donc important de caractériser la répartition des contraintes au cours du temps, et en  particulier  sur  l╆axe  radial,  et  ce,  en  fonction  de  paramètres  comme  le  flux  et  la configuration  géométrique.  La  Figure  は.にな  schématise  le  principe  du  relevé  des contraintes  en  traction  axiales  maximales  issues  de  simulations  numériques  にD axisymétriques  avec  RAD)OSS.  Pour  un  écart  à  l╆axe  fixé,  on  relève  le  maximum  de traction  sur  l╆axe  correspondant.  La  valeur  relevée  dépend  aussi  du  temps.  Aussi,  les simulations  sont  effectuées  sans  endommagement  car  le  phénomène  de  rupture entraîne une relaxation des contraintes qui empêche la bonne mesure des extrema. 
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Figure 6.21  Principe du relevé de la répartition radiale des contraintes en traction axiales sur une 

simulation  numérique 2D axisymétrique 

6.4.2.2  Etude des répartitions radiales de contraintes maximales en  fonction 
du chargement Dans un premier temps, nous avons relevé la répartition de contrainte obtenue  en fonction  de  l╆amplitude  du  chargement  dans  des  configurations  géométriques identiques.  La  Figure  は.ににゅaょ  présente  les  répartitions  brutes  relevées  pour  une  cible d╆aluminium de  なmm d╆épaisseur  soumise  à  un  chargement  impulsionnel  en  pression sur  un diamètre  de ねmm équivalant  à  un  tir  laser  de  la  chaîne nanoseconde du LUL).  Afin de comparer leurs allures, les répartitions ont été normalisées sur le graphe ゅbょ par la  contrainte  en  traction maximale obtenue pour  le  cas de propagation なD équivalent, soit la contrainte en traction réfléchie attendue sans effets de bord ゅRgsど ou d>>Lょ. On remarque alors que la normalisation fait quasiment correspondre les profils de répartition  radiale.  Ainsi,  à  configuration  géométrique  fixée,  la  pression maximale  de chargement  agit  directement  sur  l╆amplitude  de  la  répartition  radiale  des  contraintes maximales, mais a peu d╆influence sur sa forme.  
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Figure 6.22  Répartitions radiales des maxima de contraintes axiales pour différentes amplitudes de 

chargement Pmax ; (a) ú relevés bruts ; (b) ú  normalisation par la contrainte 1D maximale  
(Matériau : Aluminium ; L=1mm  Laser : LULI2000 ; τ=3ns et d=4mm) Dans  cette  configuration  géométrique,  inférieure  au  rapport  critique ゅL/d<Rgc=ど.はの d╆après la Figure は.なばょ, la répartition comporte un palier caractéristique de la traction なD réfléchie, suivie d╆une surtraction correspondant à la superposition de l╆onde  なD  avec  les  effets  de  bord  latéraux,  et  enfin  un  gradient  causé  par  l╆étalement radial de l╆onde にD latérale. Le même  type  de  relevé  a  été  effectué  dans  cette  configuration  avec  différentes durées  de  chargement  τ,  tout  autre  paramètre  restant  constant  ゅVoir  Figure  は.にぬょ. Contrairement à l╆amplitude de la sollicitation, sa durée a une influence non négligeable sur la répartition des contraintes maximales. En effet,  le palier なD est moins important pour des chargements plus longs, et l╆étalement des effets にDl est plus marqué. Cela est causé par un amortissement なD moins prononcé. En effet, si la pression diminue moins au cours de la propagation de la compression なD, les effets de bords au voisinage de la zone なD qui progressent sphériquement à CゅPょ+Up se propageront plus vite.  Aussi, la surtraction est moins prononcée pour des chocs plus longs. Cela peut être attribué à une inhibition progressive des effets bords se produisant lorsque Rに diminue.   
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Figure 6.23  Répartitions radiales des maxima de contraintes axiales pour différentes durées et 
profils spatiaux de chargement, normalisées par le diamètre laser et  la contrainte 1D maximale  
(Matériau : Aluminium ; L=1mm  Profil Laser temporel : LULI2000 ; Pmax=0.5Mbar et d=4mm) 

(a) ú Profil spatial semigaussien ; différentes durées de sollicitation τ 
(b) ú t=5ns ; Différentes répartitions spatiales Fr 
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Nous  avons  aussi  testé  l╆influence  d╆un  autre  paramètre  important,  à  savoir  le profil de répartition spatiale du chargement ゅVoir Figure は.にぬゅbょょ. Pour cela, nous avons sollicité  une  cible  à  amplitude,  durée  et  configuration  géométrique  fixes  mais  avec différents profils de chargement radiaux présentés plus haut ゅVoir Figure は.ひょ : Top‐(at ゅen rougeょ ; semi‐gaussien ゅen vertょ et gaussien ゅen bleuょ.  Plus  le  chargement  initial  s╆éloigne  du  profil  idéal  en  créneau,  plus  les  effets  にD sont prononcés. Cette avance, liée à la position initiale de la première variation spatiale de  la  pression  sur  le  chargement,  est  légère  pour  le  chargement  semi‐gaussien ゅpremière variation à ぱど% du rayon de chargementょ, mais devient prépondérante sur la propagation pour une sollicitation gaussienne. Dans ce dernier cas, l╆onde de traction なD a totalement disparue, laissant place à un étalement purement にD. En résumé, la répartition radiale des contraintes maximales permet de caractériser l╆avancement de la propagation des ondes なD et にD au moment de la mise en traction de la cible. La forme de cette répartition est a priori peu sensible à la pression maximale du chargement,  ce qui  est particulièrement visible en effectuant une normalisation par  le palier  de  traction  maximale  なD.  Par  contre  la  durée  et  surtout  la  forme  spatiale  du chargement  influent  sur  cette  distribution,  ce  qui  s╆explique  principalement  par  leur influence en amont sur  l╆amortissement couplé des ondes なD/にD. De ces observations, on peut conclure qu╆une répartition de contraintes est caractéristique d╆une source laser fixée, caractérisée par t et Fr, mais aussi de la configuration géométrique de la cible. Le paragraphe  suivant  a  donc  pour  objet  de  déterminer  l╆évolution  de  la  répartition  en fonction de la géométrie seule, la source laser étant invariante.   
6.4.2.3  Etude des répartitions radiales de contraintes maximales en  fonction 

de l’aspect géométrique La Figure は.にね montre le relevé de répartitions radiales des maxima de contraintes en  traction  axiale  normalisées  pour  différents  rapports  d╆aspects  géométriques  ゅL/dょ dans  des  cibles  d╆aluminium  d╆épaisseur  なmm  et  pour  des  impulsions  laser nanosecondes type LUL)にどどど. Les profils obtenus peuvent être classés en ぬ catégories qui correspondent à celles définies analytiquement ゅVoir paragraphe は.に.な.のょ :  

 
Figure 6.24  Répartition radiale des maxima de contraintes axiales pour différents rapports  Rg =L/d 

(Matériau : Aluminium ; L=1mm  Laser : LULI2000 ; τ=3ns et  Pmax=0.5Mbar) 
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• Régime  Quasi‐なD  ゅL/d<ど.にのょ  :  La  répartition  peut  être  divisée  en  ぬ  zones :  un plateau central d╆amplitude égale à な, caractéristique de la traction なD. Elle est délimitée par une  surtraction  issue de  la  superposition  ゅなD+にDlょ.  Ensuite  la  contrainte diminue avec l╆écart à l╆axe de manière gaussienne et représente l╆étalement sphérique de l╆onde なD par effets de bords. 
• Régime  にD  ゅL/d>ど.はのょ  :  Les  effets  にD  ゅにDlょ  et  ゅにDaょ  se  sont  étendus suffisamment pour altérer entièrement l╆onde de traction ゅなDょ. La forme de répartition résultante  est  de  type  Gaussienne  centrée  sur  l╆axe  de  révolution.  Son  amplitude s╆atténue avec ゅL/dょ alors que sa dispersion augmente avec ce même rapport. Pour des cibles très épaisses devant le diamètre d╆impact laser ‐ pour L/d>な.の ‐ deux courbes sont matérialisées ゅvoir courbe L/d=に de la Figure は.にねょ : la courbe en pointillés représente l╆amplitude de l╆onde ゅにDaょ qui est devenue supérieure à la contrainte mixte combinée ゅなD+にDaょ  dont  les  composantes  ont  été  fortement  atténuées  en  se  propageant  dans l╆épaisseur de la cible.    
• Régime mixte ゅど.にの<L/d<ど.はのょ : )l s╆agit du cas intermédiaire de transition entre les  deux  modes  précédents.  Le  profil  est  composé  de  deux  pics :  un  premier  central correspondant à l╆état combiné ゅなD+にDaょ et d╆une surtraction hors axe, qui représente l╆interaction ゅなD+にDlょ. 

6.4.2.4  Répartition des contraintes maximales et endommagement Un des  intérêts du  tracé de  répartition  radiale des  contraintes maximales  réside dans la prédiction de l╆endommagement et de la rupture. La plupart des modèles utilisés dans l╆ensemble de l╆étude partent du principe que l╆endommagement n╆est activé que si la  contrainte  à  un  instant  donné  dépasse  un  seuil  d╆endommagement,  généralement calibré  empiriquement.  )l  est  possible  d╆appliquer  cette  hypothèse  directement  sur  la répartition radiale. En effet : 
• Pour un écart à l╆axe r fixé, si la contrainte maximale relevée ne dépasse pas  un seuil d╆endommagement σs défini, cela revient à dire qu╆à  tout  instant  la contrainte ne dépasse  pas σs,  soit  aucun  endommagement  pour  l╆ensemble  des  points  écartés  d╆un rayon r par rapport à l╆axe central. 
• Par contraposition, si la contrainte maximale relevée en r dépasse σs, cela signifie qu╆il  existe  un  instant  o‘  au  moins  un  point  d╆écart  à  l╆axe  r  dépasse  σs,  et  par conséquent de l╆endommagement à cet endroit. En pratique,  il  suffit  donc de matérialiser  la  limite d╆endommagement  ゅune  ligne horizontaleょ  sur  la  répartition  radiale  des  contraintes  maximales  pour  localiser  d╆un coup d╆œil  les zones endommagées correspondant aux dépassements de  la  répartition par  rapport  au  seuil  d╆endommagement.  La  Figure  は.にの  résume  schématiquement  ce principe de localisation radiale de l╆endommagement. La répartition radiale, en vert, correspond à une configuration géométrique quasi‐なD  d╆après  sa  forme.  On  a  tracé  en  rouge  le  seuil  d╆endommagement  normalisé  du matériau. La zone de dépassement du seuil est mise en évidence par un liseré bleu. On obtient donc un diamètre d╆endommagement, qui dans le cas présent peut être assimilé à un diamètre d╆écaillage au vu du caractère fortement なD de la configuration. 
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Figure 6.25  Principe de la localisation radiale de l’endommagement 

6.4.3  Comparaisons expérience/numérique en régime ns Nous  allons  à  présent  mettre  en  application  les  concepts  mis  en  place  dans  ce paragraphe.  )l  s╆agit  dans  un  premier  temps  de  valider  la  modélisation  de l╆endommagement  numérique にD avec RAD)OSS, ainsi que les répartitions radiales des contraintes maximales à l╆aide des résultats expérimentaux issu du régime nanoseconde. Nous  verrons  ensuite  comment  utiliser  ce  dernier  outil  pour  localiser  et  prédire simplement  l╆endommagement,  et  en  particulier  les  évolutions  du  diamètre  d╆écaille observées en tout début de ce chapitre. 
6.4.3.1  Vitesses VISAR et validation d’un modèle de rupture Dans le but de valider les modèles d╆endommagement utilisés pour la simulation, nous  suivons  la  même  démarche  qu╆en  régime  femtoseconde  ゅVoir  Chapitre  ねょ  en utilisant  les  signaux  V)SAR  de  vitesse  de  surface  libre.  La  bonne  reproduction  du maximum  de  vitesse  de  surface  libre  et  le  début  de  la  décroissance  qui  suit  ont  déjà permis de valider la propagation et l╆amortissement du modèle にD axisymétrique. Nous allons  à  présent  utiliser  la  deuxième  partie  du  signal,  caractéristique  du  mode  de rupture pour calibrer les processus d╆endommagement observés.  La  Figure  は.には  présente  la  confrontation  des  deux  signaux  V)SAR  ゅen  noirょ d╆échantillons  d╆aluminium  d╆épaisseur  なmm  utilisés  pour  la  validation  de l╆amortissement にD. Les deux essais étant sollicités dans des conditions laser similaires, seule la configuration géométrique via le diamètre d╆impact laser varie, ici L/d=な/ね pour le graphe ゅaょ et L/d=な pour le graphe ゅbょ. Dans chacun des essais, nous avons effectué  deux simulations avec des critères de rupture  différents :  Cut‐Off  et  Tuler‐Butcher  ゅprésentés  en  détail  dans  le  Chapitre  ねょ. Comme  en  régime  femtoseconde,  la  mesure  du  saut  de  vitesse  entre  le  pic  et  le décrochement  Δu  permet  d╆obtenir  une  estimation  fiable  de  la  contrainte  seuil d╆endommagement σs. Dans chacun des cas, on trouve un saut de Δu=ぬのどm/s, soit une contrainte seuil de : 

kbarucs 25..
2

1
00 =Δ= ρσ   Équation 6.15 
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Figure 6.26  Comparaison expérience/numérique de la vitesse de surface libre pour une cible en 

aluminium d’épaisseur L=1mm en aluminium soumise à un choc laser LULI2000 (τ=3ns) 
(a) ú   d=4mm et Φ=2,03 TW/cm² 
(b) ú   d=1mm et Φ=1,73 TW/cm² Cette  grandeur  seule  est  suffisante  pour  calibrer  le  critère  de  Cut‐Off.  En  ce  qui concerne  le  critère  de  Tuler‐Butcher,  la  littérature  fournit  les  données  adaptées  à  la sollicitation [は.なぬ] : Kc=ぬ.の×などぱ Paλ.s et λ=に. D╆une manière générale, le critère de Cut‐Off reproduit approximativement l╆allure du  signal  expérimental,  en  exagérant  les  oscillations  et  surestimant  légèrement  la vitesse  d╆éjection.  Le modèle  de Tuler‐Butcher  attenue  les  oscillations  et  semble  donc mieux convenir en régime nanoseconde.  Un autre critère de validation du modèle de Tuler‐Butcher est le respect du faciès de  rupture  post‐choc,  directement  comparable  aux  observations  des  échantillons  en coupe axiale. La Figure は.にば montre des cartes de pression simulées pour  les deux cas présentés au paragraphe précédent. Les dernières images, prise à un instant tel que les propagations  d╆ondes  se  soient  presque  totalement  amorties,  peuvent  être  mises respectivement en vis‐à‐vis des  coupes post‐mortem expérimentales présentées sur  la Figure は.にぱ. On remarque que dans le premier cas, à la configuration quasi‐なD, l╆écaille a été  complètement  éjectée  alors  que  dans  le  deuxième  cas,  dans  un  régime  de propagation plutôt にD, elle est restée accrochée au reste de la cible. Cette différence est bien  restituée  par  la  simulation  ainsi  que  les  diamètres  d╆écaille,  respectivement  de ぬぱにどµm et なねどどµm. La différence de comportement entre les deux cas, qui ont pourtant été  sollicités  avec  une  même  amplitude,  s╆explique  par  l╆amortissement  latéral  plus prononcé dans le cas ゅL/dょ=な amenant à une amplitude en traction plus modérée en face arrière, ce qui est confirmé par l╆amplitude maximale du signal V)SAR correspondant. La traction  résultante  est  suffisante  pour  provoquer  la  rupture mais  pas  assez  puissante pour arracher l╆écaille. Ainsi, la modélisation par le critère de Tuler‐Butcher est plutôt satisfaisante et sera conservée pour la suite de l╆étude. 

6.4.3.2  Diamètres d’écaille et répartitions de contraintes maximales Les  paragraphes  précédents  ont  mis  en  évidence,  tant  expérimentalement  que théoriquement, que  le mode de rupture et  le diamètre d╆écaille dépendaient  fortement de l╆amplitude du chargement et de la configuration géométrique. Nous allons à présent caractériser ces évolutions expérimentales à l╆aide des outils développés tout au long de ce chapitre, et en particulier les répartitions radiales des contraintes maximales.  
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(a) – L=1mm – d=4mm (L/d = 0.25) (b) – L=1mm – d=1mm (L/d = 1)
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Figure 6.27  Carte des pressions simulées à différents instants pour des cibles en aluminium 

d’épaisseur L= 1mm soumises à des chargements d’amplitude similaires (Pmax ~ 0.5Mbar ; τ = 3ns) 
pour deux rapports d’aspects distincts : L/d=0.25 (a) et L/d=1 (b) 

 
Figure 6.28  Observations MEB des coupes axiales d’échantillons épais de 1mm d’aluminium 

correspondant aux simulations de la Figure 6.27 : 
(a) Φ=2.03PW/cm² ; L=1mm ; d=4mm ; (b) Φ=1.73PW/cm² ; L=1mm ; d=1mm 
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Pour cela nous   allons utiliser deux séries de tirs effectués avec des chargements  croissants,  des  épaisseurs  constantes  ゅL=なmmょ  et  un  diamètre  d╆impact  variant  d╆une série à  l╆autre ゅSérie な : d=ねmm ú ゅL/dょ=ど.にの; Série に : d=なmm ú ゅL/dょ=なょ. Des vues générales de  la  surface  libre pour  chaque  série  sont présentées  sur  la Figure は.にひ. On retrouve  les  différents  faciès  de  rupture  rencontrés  précédemment :  l╆échantillon  est intact   seulement bombé localement pour des intensités  laser modérées  et  l╆écaille est éjectée  pour  des  flux  laser  plus  forts.    Dans  chaque  série,  la  zone  endommagée  est circulaire et son diamètre augmente avec l╆intensité du laser. Les  diamètres  d╆écaille  expérimentaux  décaille  en  fonction  de  la  pression  en  face avant équivalente au flux laser ont été reportés sur la Figure は.ぬど, ainsi que les résultats équivalents numériques.   

 
Figure 6.29  Vue générale de la surface libre et de la zone endommagée pour des cibles d’aluminium 

épaisses de 1mm irradiées par laser nanoseconde à flux croissants  
Série 1 : d=4mm ú L/d=0.25 ; Série 2 : d=1mm ú L/d=1. 
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Figure 6.30  Comparaison Expérience/Numérique du diamètre d’écaille en fonction de la pression 

maximale de chargement Pmax pour les 2 séries de la Figure 6.29 
(Exemples tirés de la série 1 : Φ1 = 0.74TW/cm² < Φ2 = 1.93TW/cm²) 
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)l  y  a  une  bonne  concordance  entre  les  points  expérimentaux  et  les  courbes numériques. La croissance du diamètre d╆écaille est  logarithmique avec  la pression de chargement  pour  chaque  série.  Toutefois,  les  courbes  numériques  présentent  un comportement  différent  au  niveau  des  flux  se  situant  à  la  limite  d╆endommagement. Dans  le  cas  du  plus  petit  rapport  d╆aspect  ゅL/dょ=ど.にの,  on  remarque  que  la  limite d╆endommagement  se  caractérise  par  un  saut  ゅen  pointillésょ  alors  que  dans  le  cas ゅL/dょ=な, ce saut est inexistant.   L╆ensemble de ces résultats peut être expliqué à l╆aide des répartitions radiales des contraintes  maximales.  En  effet,  il  est  possible  de  mettre  en  relation  la  mesure expérimentale du diamètre d╆écaille avec le diagramme des répartitions de contraintes maximales  issues  des  simulations  correspondantes.  Cette  correspondance  se  base  sur deux hypothèses : 
• La rupture ne se produit pour un écart à l╆axe donné que lorsque la répartition en ce  point  dépasse  la  limite  d╆endommagement  σs,  comme  cela  a  été  développé  au paragraphe は.ね.に.ね. 
• On supposera que la pression maximale du chargement n╆influe pas sur la forme de la répartition ゅVoir paragraphe は.ね.に.にょ.  )l  est  alors  possible  de  représenter  la  contrainte  d╆endommagement  par  une horizontale sur  la répartition radiale normalisée par  la contrainte maximale du cas なD correspondant ゅσなD‐maxょ. La position de cette ligne dépend alors de l╆amplitude de cette grandeur, variant avec les paramètres de chargement, le matériau et l╆épaisseur de cible L. Le croisement entre la ligne seuil d╆endommagement et la répartition donne alors une estimation  du  diamètre  d╆écaille  numérique.  Le  même  principe  peut  être  appliqué expérimentalement en appliquant pour l╆ensemble des tirs d╆une série la transformation suivante ゅVoir Équation は.なはょ. 
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Figure 6.31  Comparaison Expérience/Numérique des répartitions radiales des contraintes axiales 

maximales normalisées  
Série 1  L/d=1/4 : Exp. = carrés bleus ; Num. = courbe bleue ; 
Série 2  L/d=1 : Exp. = triangles jaunes ; Num. = courbe mauve. 
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L╆ensemble  de  points  obtenus  permet  alors  de  représenter  une  image  de  la répartition  des  contraintes  maximales  expérimentale  comparable  directement  à  la répartition  prédite  par  la  simulation  numérique.  La  Figure  は.ぬな  illustre  cette équivalence  pour les deux séries de la Figure は.にひ. Les coordonnées expérimentales on été  matérialisées  à  titre  d╆exemple  pour  deux  flux  ゅΦな  =  ど.ばのTW/cm²  <  Φに  = な.ぱTW/cm²ょ déjà représentés sur la Figure は.ぬど. On  remarque  alors  que  les  points  expérimentaux  correspondent  bien  dans l╆ensemble à la répartition radiale numérique associée, ce qui permet non seulement de valider leur forme mais surtout de confirmer la bonne modélisation des effets de bords.  Le  principal  intérêt  des  répartitions  radiales  réside  dans  l╆interprétation  des évolutions  du  diamètre  d╆écaille.  En  effet,  pour  une  série  à  flux  croissant  donnée,  le glissement  de  la  ligne  de  seuil  d╆endommagement  vers  le  haut  correspond  à  une diminution du flux laser, comme le montrent les deux lignes tracées pour Φな < Φに . )l est donc  possible  de  remonter  facilement  à  l╆évolution  du  diamètre  d╆écaille  avec  le  flux pour  une  configuration  donnée.  Ainsi,  l╆évolution  logarithmique  du  diamètre  d╆écaille peut être expliquée par la forme du gradient des contraintes maximales o‘ se situent les points  expérimentaux. Dans  les deux  cas,  son allure  se  rapproche d╆une gaussienne et peut s╆exprimer de la manière suivante : 
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O‘ σ*max correspond à la valeur normalisée au sommet du gradient, ζ  l╆écart type et rm la moyenne de la gaussienne, ou encore son maximum. Ces paramètres dépendent de la répartition, donc fortement du rapport d╆aspect Rg.  On peut aussi exprimer  la contrainte maximale en traction pour une propagation なD en fonction de la contrainte maximale obtenue pour le cas なD équivalent ゅú ds+∞ょ. La valeur de cette contrainte étant pilotée par l╆amortissement なD ゅVoir Chapitre ねょ, elle peut  être  mise  en  relation  avec  la  pression  maximale,  la  durée  du  chargement  et l╆épaisseur de cible. Dans ce cas, nous utiliserons une relation exponentielle en première approximation : 
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O‘ xc est l╆épaisseur de début d╆amortissement なD, dépendant en particulier de la forme  de  chargement,  de  son  amplitude  Pmax et  de  sa  durée  caractéristique  τ;  αP correspond au  taux d╆amortissement en pression,  caractéristique du matériau et de  la sollicitation.  On peut alors en déduire une estimation de  l╆expression du diamètre d╆écaille en fonction des autres paramètres et en  se plaçant au niveau de la ligne de rupture ゅσx=σs ú r=décaille/にょ : 
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Cette  expression  montre  clairement  une  dépendance  en  « racine  carrée  de logarithme » avec la pression de chargement.  De la même manière, la forme des répartitions permettent d╆expliquer la différence de comportement du diamètre d╆écaille près du seuil d╆endommagement en flux pour les deux configurations géométriques en présence : 
• Dans  le  cas  quasi‐なD  ゅL/dょ=な/ね :  la  répartition  correspondante  possède  un gradient  gaussien  non  centré.  Sa  moyenne  rm  correspond  au  maximum  absolu  de contrainte σ*max.  En  faisant  évoluer  la  ligne de  seuil  vers  le  haut  ゅen  abaissant  le  flux laserょ,  on  va  progressivement  diminuer  le  diamètre  d╆écaille,  puis  observer  au dépassement de  la valeur な un endommagement annulaire par effets  conjugués  ゅなD + にDlょ comme celui observé sur la micrographie de la Figure は.にどゅaょ présentée plus haut . Si la ligne de seuil dépasse le maximum absolu à rm, elle ne rencontre plus la répartition qui est sous cette dernière et il n╆y aura pas d╆endommagement. Ainsi, le diamètre limite d╆endommagement sera égal à に.rm, qui représente alors  la valeur du saut de diamètre observé. Concrètement,  cette valeur donne   aussi une estimation de  la  zone restée なD lors de la rupture annulaire. 
• Concernant,  la deuxième série en régime にD, à ゅL/dょ=な : cette fois  la répartition est gaussienne centrée, donc rm =ど. De la même manière, on en déduit que rm correspond au diamètre d╆écaille minimum, et qu╆il n╆y a donc pas de saut dans ce cas. Un  autre  point  intéressant  à  propos  de  la  correspondance  diamètre  d╆écaille/ répartition  des  contraintes  maximales  réside  dans  la  possibilité  de  renverser  la méthode.  Jusqu╆à  présent  on  utilise  l╆équivalence  en  ayant  déterminé  la  contrainte  à rupture et des diamètres d╆écaille dans le but d╆obtenir une répartition expérimentale et valider  son  pendant  théorique.  Dans  la  méthode  inverse,  la  connaissance  des répartitions  radiales  valides  obtenues  numériquement  et  la  mesure  du  diamètre d╆écaille peuvent donner accès à la contrainte seuil d╆endommagement.   Cette  méthode  originale  pourrait  constituer  une  alternative  aux  mesures classiques nécessitant une mesure V)SAR, mais elle  implique tout de même une bonne caractérisation de la source laser, en particulier sa répartition spatiale. 

6.4.3.3  Cas de l’endommagement purement 2D Les  résultats  présentés  jusque  là  traitaient  principalement  de  rupture  liée  à l╆écaillage  et  son  diamètre.  )l  reste  néanmoins  des  configurations  géométriques  o‘  la zone  endommagée  ne  relève  pas  de  ce  phénomène,  en  particulier  pour  des configurations  géométriques  fortement  にD,  soit  ゅL/dょ>な.の.  La  Figure  は.ぬぬ  montre  un exemple  expérimental  en  comparant  les  effets  d╆endommagent  induits  par  choc  laser dans  deux  échantillons  épais  de  にmm.  Les  cibles  ont  été  irradiées  avec  le même  flux laser, mais avec deux diamètres d╆impact distincts.   La Figure は.ぬに associée montre les résultats numériques équivalents avec des cartes de pression à différents instants.  Le  cas  ゅaょ  présente  le  plus  faible  rapport  d╆aspect ゅd=ねmm ú  ゅL/dょ=ど.のょ  et  sa coupe révèle une rupture classique par écaillage, comme dans les cas précédents, ce qui est confirmé par la simulation. 
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(a) – L=2mm – d=4mm (L/d = 0.5) (b) – L=2mm – d=1mm (L/d = 2)
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Figure 6.32  Carte des pressions simulées à différents instants pour des cibles en aluminium 

d’épaisseur L= 2mm soumises à des chargements d’amplitude similaires (Pmax=0.5Mbar ; τ = 3ns) : 
(a) ú  L/d=0.5 ; (b) ú  L/d=2 

 
Figure 6.33  Coupes axiales postmortem pour des échantillons en aluminium épais de 2mm soumis 

à des chocs laser nanoseconde similaires (Source, LULI2000 ; τ=3ns): 
(a) Φ=2.06TW/cm² ; L=2mm ; d=4mm (L/d=0.5) ; (b) Φ=1.88TW/cm² ; L=2mm ; d=1mm (L/d=2) 
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L╆échantillon  ゅbょ dont  le  diamètre  d╆impact  est  d=なmm  équivalant  à  un  rapport d╆aspect  ゅL/dょ=に ne  présente  pas  d╆endommagement  par  écaillage,  et  ce  bien que  ces échantillons aient la même épaisseur et la même pression maximale de chargement. Cela peut  être  expliqué  en  comparant  les  deux  simulations :  la  pression  débouchant  à  la surface  libre  pour  le  cas  ゅL/dょ=に  est  plus  faible  à  cause  d╆un  fort  amortissement sphérique sur l╆axe de révolution, contrairement à la configuration ゅL/dょ=ど.の, en régime d╆amortissement non couplé. En revanche, on peut remarquer que la cible ゅbょ présente des traces d╆endommagement en profondeur dans une zone conique du côté de la face sollicitée  par  laser,  certainement  due  à  la  concentration  de  contrainte  induite  par  la focalisation des effets de détentes latérales sur l╆axe de révolution ゅにDaょ, visibles sur les cartes de pressions simulées.   Ces  résultats  sont  confortés  par  la  comparaison  expérience/numérique  de  la vitesse de surface libre, donnée avec les figures ci‐dessous. Le cas ゅL/dょ=ど.の correspond à  la  Figure  は.ぬねゅaょ  et  le  cas  ゅL/dょ=に  à  la  Figure  は.ぬねゅbょ.  La  prise  en  compte  de l╆endommagement dans ce dernier cas restitue bien l╆amplitude de la zone négative qui était  surestimée auparavant.  La diminution de  son amplitude est  ainsi  causée par une relaxation suite à l╆endommagement にDa.   D╆une  autre manière,  ces  cas  illustrent  aussi  expérimentalement  la  différence de seuil d╆endommagement par écaillage mise en évidence dans le paragraphe précédent et cela  est  confirmé  par  la  lecture  des  répartitions  radiales  de  contraintes  maximales correspondantes présentées sur  la Figure は.ぬの.  )ci,  la répartition pour  le cas ゅL/dょ=ど.の est  représentée  en  vert,  alors  que  celle  de  la  configuration  ゅL/dょ=に  est  une  double courbe  en  jaune.  La  ligne  seuil  d╆endommagement  est  représentée  par  la  ligne horizontale rouge au flux Φ=にTW/cm². Dans le cas ゅL/dょ=に, la ligne d╆endommagement rencontre la répartition au niveau de la courbe pointillée représentative de la contrainte purement にD axiale sans croiser la ligne pleine ゅなD+にDaょ, en dessous. Cela signifie qu╆il n╆y  a  pas  d╆écaillage  par  endommagement  conjugué  ゅなD+にDaょ,  contrairement  au  cas ゅL/dょ=ど.の. Ceci confirme donc que la seule source d╆endommagement observée pour la configuration  ゅL/dょ=に  est  purement  にD  axiale.  Le  croisement  avec  la  ligne d╆endommagement permet d╆évaluer  le diamètre de la zone endommagée, soit environ ぬばどµm. Cela est en bon accord avec la taille de la zone endommagée observée en coupe qui est de ねどどµm.    
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Figure 6.34  Comparaison expérience/numérique de la vitesse de surface libre pour une cible 

d’épaisseur L=2mm en aluminium soumise à un choc laser (LULI2000  τ=3ns) 
(a) ú   d=4mm et Φ=2,08 TW/cm² 
(b) ú   d=1mm et Φ=1,88 TW/cm²  
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Figure 6.35  Comparaison Expérience/Numérique des répartitions radiales des contraintes axiales 
maximales normalisées des essais sur les cibles en aluminium d’épaisseur L=2mm de la Figure 6.33 

Série 1  L/d=1/4 : Exp. = carrés bleus ; Num. = courbe bleue ; 
Série 2  L/d=1 : Exp. = triangles jaunes ; Num. = courbe mauve. Ce dernier point de comparaison montre qu╆il est aussi possible d╆évaluer à l╆aide des  répartitions  radiales  les  effets  de  l╆endommagement  se  produisant  autrement  que par écaillage, et en particulier par les effets de bord seulement. En outre, il est possible d╆évaluer  le  diamètre  caractéristique  de  la  zone  d╆endommagement.  Cependant,  la répartition ne permet pas de localiser axialement la position de  la zone endommagée ; cela demande nécessairement la mise en œuvre d╆une simulation numérique. 

6.4.4  Application au régime femtoseconde Après  avoir  validé  la propagation des  effets de bord  et  l╆endommagement  induit pour  des  régimes  laser  de  l╆ordre  de  la  nanoseconde,  nous  allons  appliquer  cela  au régime ultra‐bref induit par laser femtoseconde. 
6.4.4.1  Particularités du régime ultrabref Expérimentalement,  les  essais  effectués  en  régime  femtoseconde  sur  la  chaine LUL) などどTW étaient pour la plupart dans des configurations quasi‐なD, et dans les cas les plus  extrêmes en début de  régime mixte  ゅRg<ど.のょ.  Le  type d╆endommagement attendu est donc de l╆écaillage par réflexion de l╆onde de choc なD avec des variations de diamètre d╆écaille. Cependant, on remarque que dans ce régime,  les variations du diamètre d╆écaille semble  plus  prononcée  que  pour  les  sollicitations  nanoseconde  étudiées  jusque  là, même  pour  des  configurations  très  なD.  A  titre  d╆exemple,  si  on  reprend  la  cible  en aluminium épaisse de にどどµm observée sur la Figure は.な ゅpage になょ, le diamètre d╆écaille mesuré est de な.ぬのmm alors que  le diamètre de  chargement  initial  était de にmm,  soit  une  réduction  de  な/ぬ  environ  pour  un  rapport  de  configuration  de  ゅL/dょ=な/など.  En comparaison,  le rapport de réduction obtenu pour  la cible d╆épaisseur なmm soumise à un diamètre laser nanoseconde de ねmm, soit un rapport Rg=な/ね plus élevé ゅVoir coupe ゅaょ de la Figure は.にぱ, page になょ,  le rapport de réduction entre  le diamètre d╆écaille et le diamètre de chargement est de ね.の% seulement.  
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Cela montre donc que  l╆influence des effets de bords est plus prononcée pour  les essais effectués sur la source femtoseconde などどTW du LUL). Au vu des résultats dégagés jusqu╆à présent, plusieurs facteurs favorables à ce constat peuvent être mis en cause :  
• La propagation des effets de bord : Une des différences notables entre le régime nanoseconde  et  sub‐picoseconde  est  la  nature  du  chargement  mécanique  initial.  En régime femtoseconde, la pression maximale est plus grande au départ et s╆amortit plus vite qu╆en régime nanoseconde. Or, la pression initiale a une influence sur la propagation des effets de bords, via l╆angle de propagation α qui augmente avec Pmax. Ainsi, le rapport critique  Rgc mesurant  l╆altération  totale  du  front  なD  par  effets  にD  sera  plus  faible.  Le Tableau は.に présente les valeurs de α prises à l╆instant initial et le rapport géométrique critique Rgc ゅVoir paragraphe は.ぬ.にょ. En revanche, l╆influence du régime sur l╆apparition de  la  traction  にDa  est  faible.  Aussi,  la  durée  du  chargement,  plus  faible  qu╆en  régime nanoseconde influe sur la répartition des contraintes dans le sens d╆une favorisation de la traction mixte なD+にDl ゅVoir §は.ね.に.にょ/   

Pmax  τ (ns)  α (°)  Rg2Da  Rgc ど.の  ぬ  ぬば°  ど.にねに  ど.はの な.ぬ  ど.どはの  ねぬ°  ど.にぬぱ  ど.のの 
Tableau 6.2  Comparaison de rapports critiques en régime nanoseconde et femtoseconde    

• La  répartition  spatiale  du  chargement :  Comme  nous  l╆avons  vu  au  paragraphe は.ね.に.に,  la  répartition  spatiale du chargement  initial  influe de manière non négligeable sur les répartitions radiales des contraintes. Or, la répartition spatiale de la source laser などどTW  a  une  tendance  gaussienne  ゅvoir  Figure  は.ぬはょ,  contrairement  aux  essais  en régime nanoseconde  de  la  chaîne  LUL)にどどど o‘  la  répartition  s╆apparente  à  une  semi‐gaussienne. Cela va donc dans le sens d╆une favorisation des effets にD. 
• La  sensibilité  à  l╆endommagement :  Comme  il  a  été  vu  dans  le  Chapitre  ね,  la contrainte seuil d╆endommagement varie  fortement en  fonction de  l╆épaisseur, à cause du  phénomène  d╆amortissement  hydrodynamique  なD  qui  a  pour  effet  de  diminuer  la vitesse  de  déformation  avec  une  augmentation  de  l╆épaisseur  de  cible.  Ainsi,  plus l╆épaisseur est grande, plus  la  ligne d╆endommagement se place haut sur  la répartition des contraintes maximales, ce qui diminue alors le diamètre d╆écaille.  L╆ensemble de ces facteurs vont dans le sens d╆une exacerbation des effets de bord en  régime  femtoseconde,  ce  qui  explique  les  variations  relatives  élevées  du  diamètre d╆écaille compte tenu de la configuration géométrique quasi‐なD dans la majorité des cas.  
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Figure 6.36  Répartition spatiale du laser femtoseconde LULI 100TW en sortie de chaine (champ 

lointain) [6.15] 
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6.4.4.2  Comparaison Exp./Num. des dimensions d’écaille Afin de vérifier l╆influence renforcée des effets にD sur le diamètre d╆écaille dans ce régime, nous avons effectué des essais sur la chaîne laser femtoseconde LUL) などどTW à flux  constant  et  des  cibles  d╆aluminium  à  la  configuration  géométrique  variable,  en modifiant soit l╆épaisseur, soit le diamètre laser. La Figure は.ぬば présente l╆ensemble des faciès  de  surfaces  libre  obtenues  après  tir  en  faisant  varier  l╆épaisseur  de  cible  à  un diamètre laser de ぬmm. La figure présente aussi les résultats obtenus par visualisations transverses prises après le tir laser à différents délais.  On  retrouve  ici  les  différents  types  de  rupture  identifiés  en  régime nanoseconde témoignant  de  l╆intensité  de  la  traction  :  écaille  éjectée  ゅtraction  forteょ pour les cibles les plus fines ou cloque ゅtraction modéréeょ dans le cas de la cible la plus épaisse. Les diamètres on été mesurés à partir des coupes axiales correspondantes.  Pour ce qui est de la mesure du diamètre d╆écaille en coupe, on remarque qu╆elle diffère assez peu de la mesure par vue de dessus de la surface libre pour les cas d╆écaille éjectée.  On  pourra  donc  assimiler  le  diamètre  moyen  d╆écaille  au  diamètre  de l╆empreinte  d╆écaille  observée  soit  sur  la  vue  post‐mortem,  soit  sur  les  visualisations. L╆investigation  en  coupe  est  toutefois nécessaire pour  les  cloques  et  dans  tous  les  cas pour la mesure de l╆épaisseur d╆écaille.   
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Figure 6.37  Evolution du diamètre d’écaille en fonction de l’épaisseur de cible en régime ultrabref : 

Vues globales de la surface libre et visualisations transverses associées  
(Laser : LULI100TW  Φ=0.6TW/cm², d=3mm τ=300fs ; Cibles : Aluminium) 
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En  parallèle,  nous  avons  réalisé  des  simulations  にD  axisymétriques  en  régime ultra‐bref.  )l  s╆agit  d╆une  part  de  valider  la  propagation  accrue  des  effets  de  bord  par comparaison  expérience/numérique  du  diamètre  d╆écaille, mais  aussi  de montrer  que malgré l╆accentuation des détentes radiales, l╆amortissement qui en découle n╆influe pas sur les mesures axiales et ne remet donc pas en cause tous les résultats du Chapitre ね. )ci,  le chargement utilisé est représenté  temporellement par  le profil de pression calculé  par  EST(ER  et  utilisé  pour  l╆étude  なD.  )l  est  pondéré  par  une  fonction  de répartition spatiale Gaussienne représentée sur la Figure は.ぬは ゅEn vertょ dont le diamètre à mi‐hauteur correspond au diamètre laser d. Le matériau est représenté par une loi de comportement  hydrodynamique  avec  élasto‐plasticité  parfaite  identique  aux simulations なD effectuées sur S(YLAC.  Dans  un  premier  temps,  nous  avons  effectué  des  simulations  sans  prendre  en compte  l╆endommagement  afin  de  vérifier  qu╆il  n╆y  a  pas  de  perte  de l╆unidimensionnalité de la propagation sur l╆axe de révolution. La Figure は.ぬぱ représente l╆évolution axiale de la pression à différents instants pour une cible d╆aluminium épaisse de にどどµm soumise  à  une  impulsion  femtoseconde  issue du LUL)  などどTW.  L╆enveloppe des  pressions  maximales  a  été  superposée  à  celle  que  l╆on  obtiendrait  avec  une simulation  monodimensionnelle  équivalente.  La  superposition  montre  que  les amortissements sont similaires, montrant qu╆il n╆y a pas d╆influence des effets de bord sur l╆onde principale dans l╆axe de révolution. Cette validation permet ainsi de confirmer le  choix  du  formalisme  なD  pour  l╆ensemble  des  résultats  obtenus  dans  les  chapitres précédents, et ne remet donc pas en cause l╆ensemble des résultats なD. L╆endommagement a été pris en compte pour les simulations suivantes. Le critère de rupture employé ici doit intégrer l╆influence de la vitesse de déformation. En raison de la taille du modèle employé ゅprès de に millions de maillesょ, nous avons opté pour un critère  de  rupture  simple  ゅCut‐Offょ,  mais  dont  le  seuil  σs  varie  en  fonction  de  la vitesse de déformation ε& .  Cette dépendance  est  explicitée  avec  la  relation qui provient de l╆interpolation de la courbe de mesure de σsゅε& ょ pour l╆aluminium présentée en fin de Chapitre ね ゅVoir Équation は.にどょ.  ( ) 4853.010 ][5.5][)( −×= µskbarS εεσ &&   Équation 6.20  
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Figure 6.38  Simulation 2D de l’évolution temporelle de la pression à différentes positions axiales x  

Comparaison à l’enveloppe des pressions obtenue pour un modèle 1D 
(Laser : LULI100TW  Φ=0.6TW/cm², τ=300fs, d=1mm ; Cible : Aluminium, L=200µm) 
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(a) – L=100µm – d=1mm (L/d = 0.1) (b) – L=200µm – d=1mm (L/d = 0.2)
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Figure 6.39  Carte des pressions simulées à différents instants pour des cibles en aluminium 

soumises à des chargements ultrabrefs similaires et visualisations transverses équivalentes prises 
avec un délai de1µs  

(Laser : LULI 100TW  Φ=0.6PW/cm²,τ = 300fs, d=1mm ; Cible : Aluminium Elastoplastique) 
(a) ú  L=100µm (Rg=L/d=0.1) ; (b) ú  L=200µm (Rg=L/d=0.2) 



Chapitre は ‐ Prise en compte de l╆aspect bidimensionnel de l╆étude 

 ‐ なひぱ ‐ 

La  Figure  は.ぬひ montre  un  exemple  de  cartes  de  pressions  obtenues  à  différents instants ainsi que  l╆envol de  l╆écaille pour deux rapports de configuration géométrique distincts : L=にどどµm ; d=なmm ゅaょ et L=にどどµm ; d=なmm ゅbょ. Les  dernières  images  prises  à  なµs  permettent  d╆une  part  de  relever  le  diamètre d╆écaille.  Aussi,  l╆envol  de  l╆écaille  numérique  à  cet  instant  peut  être  directement comparé  à  la  visualisation  transverse  correspondante,  située  juste  en  dessous  des simulations.  L╆aspect  simulé  à  t=なµs  reproduit  bien  ce  qui  est  observé expérimentalement dans les deux cas présentés ici. A  partir  de  simulations  ayant  pour  paramètres  le  diamètre  de  chargement  et l╆épaisseur de cible, nous avons mesuré le diamètre de la zone endommagée après なµs de  simulation,  temps  supposé  long en  regard du phénomène de  rupture par  écaillage. Ces diamètres sont comparés aux diamètres d╆écaille expérimentaux.  La  même  opération  est  effectuée  pour  l╆épaisseur  des  écailles  formées.  Les résultats  obtenus montrent  que  l╆épaisseur mesurée  ne  dépend  pas  du  diamètre  tant expérimentalement  que  numériquement  dans  l╆ensemble  des  configurations.  A  titre d╆exemple, le Tableau は.ぬ compare les épaisseurs d╆écaille numériques ゅsimulations なD et  にDょ  et  expérimentales  pour  la  série  de  diamètre  laser  d=なmm,  correspondant  aux configurations  géométriques  les  plus  にD.  L╆évolution  de  l╆épaisseur  d╆écaille  avec l╆épaisseur  de cible est identique à celle observée avec le formalisme なD ce qui est une autre  preuve  de  la  conservation  du  régime  なD  d╆endommagement  sur  l╆axe  de révolution. 
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Figure 6.40  Confrontation expérience/numérique du diamètre d’écaille pour différents diamètres 

d’impact laser d et épaisseurs de cible L 
(Laser : LULI100TW  Φ=0.6TW/cm², τ=300fs ; Cibles : Aluminium) 

Epaisseur d’écaille Lécaille (µm) Epaisseur de 
cible L (µm)  Expérimental  Numérique 1D  Numérique 2D のど  は.な  は.な  は.ど などど  など.の  など.ね  など.に にどど  なぱ.ぬ  なぱ.に  なぱ.の のどど  ぬの.ね  ぬは.ど  ぬの.ど 
Tableau 6.3  Comparaison expérience/numérique de diamètres d’écailles en régime ultrabref 

(Laser : LULI100TW  Φ=0.6TW/cm², τ=300fs, d=1mm ; Cibles : Aluminium)    



Chapitre は ‐ Prise en compte de l╆aspect bidimensionnel de l╆étude  

 ‐ なひひ ‐ 

6.5  Bilan sur la prise en compte de l’aspect 2D Cette étude du comportement sous choc généralisée en deux dimensions a permis de mettre en évidence l╆influence des effets de bord sur l╆écaillage par choc laser. Nous avons montré par le biais d╆un modèle analytique basé sur la propagation géométrique des ondes de quelle manière  la progression radiale des ondes  issues des  frontières du chargement peuvent altérer l╆onde de choc なD principale. De cette étude, complétée par une  approche  numérique  にD  axisymétrique,  nous  avons  pu  classifier  les  différents régimes  de  propagation  et  d╆amortissement  résultant  des  interférences  なD/にD, dépendant principalement de la configuration géométrique du problème, c'est‐à‐dire le rapport entre le diamètre de sollicitation et l╆épaisseur de cible. On rencontre ainsi des cas allant de configurations quasi‐なD, o‘ les effets de bord restent en marge de l╆axe de révolution, à des régimes o‘ les ondes radiales perturbent totalement l╆onde de choc なD générant  un  amortissement  supplémentaire  associé  à  une  dispersion  sphérique  de l╆onde de compression.  Le  régime  de  propagation  a  une  influence  sur  l╆onde  de  traction  à  l╆origine  de l╆écaillage. L╆analyse effectuée a mis en évidence que les effets de bords altèrent plus ou moins  la  répartition  radiale  des  contraintes  en  fonction  de  leur  progression.  Dans  les régimes quasi‐なD, cette  influence est  limitée à  la bordure de  la répartition de traction, avec une élévation locale hors‐axe de la contrainte suivie d╆un gradient décroissant. Par contre pour des régimes bidimensionnels, on assiste à la création de nouveaux états de traction  indépendamment  de  la  réflexion  de  l╆onde  principale,  notamment  par  une concentration des détentes radiales sur l╆axe de révolution.  L╆ensemble  de  ces  phénomènes  a  été  observé  expérimentalement  en  régime nanoseconde, puis validé numériquement via la comparaison des résultats obtenus à la vitesse  de  surface  libre  expérimentale  mesurée  sur  l╆axe  de  révolution.  Concernant l╆endommagement dynamique, les effets de bords se traduisent sur les caractéristiques de  l╆écaille  formée,  et  en  particulier  sur  son  diamètre.  Dans  le  cas  de  configurations fortement  にD,  ces  effets  peuvent  annuler  l╆écaillage  suite  à  un  fort  amortissement couplé,  mais  activer  de  nouvelles  zones  d╆endommagement.  Aussi  l╆étude  numérique associée  a  montré  que  le  tracé  des  répartitions  radiales  des  contraintes  maximales permet de prédire  les zones  les plus  fortement sollicitées, en  accord avec  les résultats post‐mortem expérimentaux.  Ce type de courbes s╆est révélé être un outil très utile pour caractériser  l╆influence des effets de bords et  le diamètre des zones endommagées. En outre, l╆inversion de sa lecture permet d╆accéder à une estimation de la contrainte seuil de  rupture  uniquement  par  la  mesure  du  diamètre  de  la  zone  endommagée.  Cette méthode  alternative  offre  de  nombreuses  applications,  comme  par  exemple  dans  le cadre  du  test  d╆adhérence  par  choc  laser  LASAT  ゅLAser  Shock  Adhesion  Testょ,  o‘ l╆estimation d╆un seuil d╆adhésion pourrait être déduite de la mesure seule du diamètre de la zone de décohésion via  l╆utilisation d╆un abaque issu de  la répartition radiale des contraintes.  Cette  méthode  permettrait  d╆alléger  le  procédé  en  s╆affranchissant  d╆une mesure V)SAR. Cette application est développée plus en détail dans le prochain chapitre dédié aux extensions du procédé LASAT.   Enfin, nous avons prolongé la validation des effets de bords dans le cas singulier du régime ultra‐bref. L╆utilisation de tirs laser avec des configurations géométriques quasi‐なD différentes  a montré  que  les  effets  de  bords  avaient  un  effet  plus  prononcé  sur  le diamètre d╆écaille. Ce résultat est non seulement causé par les effets de bords, mais aussi par une répartition spatiale initiale plus étalée. En outre l╆évolution du diamètre d╆écaille 
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avec  l╆épaisseur  est  amplifiée par  l╆évolution de  la  contrainte  seuil  d╆endommagement avec  la  vitesse  de  déformation.  Les  simulations  にD  de  chocs  ultra‐brefs  donnent  des résultats  cohérents  aux  mesures  expérimentales  par  visualisation  transverse  et  post‐mortem. Par analogie aux résultats du régime nanoseconde, l╆utilisation de la répartition radiale des contraintes conjointement à la mesure du diamètre d╆écaille permettrait de déduire  le  seuil  d╆endommagement  à  différentes  vitesses  de  déformations.  Cette technique  pourrait  être  une  solution  particulièrement  intéressante  dans  le  cadre  de l╆exploration du régime ultra‐dynamique. En effet, ce régime ne peut être atteint qu╆avec des tirs sur cibles micrométriques et les diagnostics de mesure résolus en temps servant jusqu╆à présent à déterminer  ce  seuil deviennent alors  inutilisables en  raison de  leurs résolutions temporelles actuellement trop grandes devant  la brièveté des phénomènes dans  ce  cas  ゅVoir  Chapitre  にょ.  Cette  technique  demande  toutefois  une  très  bonne caractérisation  de  la  sollicitation  et  n╆apporte  qu╆une  information  sommaire  de l╆endommagement.  La  technique  est  donc  perfectible  et  pourrait  être  améliorée expérimentalement par l╆utilisation d╆autres techniques telles que la micro‐tomographie et numériquement par une étude de l╆interaction laser‐matière en にD.  
6.6  Références bibliographiques du Chapitre 6 : [は.な] W.(. Zhu and M. Yoshida, « Spall strength of thin aluminum foils at ultra high strain rate », J. Mat. Sc. 
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7.1  Introduction Au  cours  des  études  précédentes,  nous  avons  caractérisé  le  comportement  de matériaux métalliques soumis à un choc laser pour deux types de configurations : 
• Le régime  femtoseconde, générant des ondes de choc de durées ultra‐brèves et donnant des écailles de taille micrométriques.  
• Le  régime  bidimensionnel,  lorsque  le  diamètre  de  sollicitation  du  laser  est inférieur  à  の  fois  l╆épaisseur  de  la  cible.  Les  effets  de  bords  associés  altèrent  la propagation  des  ondes  de  choc  et  le  diamètre  d╆écaille.  Aussi,  ils  donnent  lieu    à  de nouveaux états de traction non présents en configuration なD. Dans  ce  dernier  chapitre,  nous  allons  mettre  les  spécificités  de  chacun  de  ces régimes  au  service  du  test  d╆adhérence  de  revêtements  par  choc  laser  LASAT  ゅLAser Shock Adhesion Testょ. A la base, le projet est le fruit d╆une collaboration tripartite entre l╆institut P╆, le P)MM des Arts et Métiers et le Centre des Matériaux des Mines ParisTech depuis  le  début  des  années  にどどど  [ば.な][ば.に].  LASAT  est  dédié  au  développement  de procédés  industrialisables  et  innovants  pour  tester  l╆adhérence  dynamique  des revêtements  en  utilisant  les  techniques  de  mise  en  traction  par  choc  laser  ゅécaillage multicoucheょ.  Le  principal  attrait  de  cette  technique  vis‐à‐vis  de  techniques conventionnelles ゅplot‐collé, bulge‐test,… etc. [ば.ぬ]ょ est l╆absence de contact mécanique avec  l╆échantillon,  la sollicitation étant réalisée à  l╆aide du  laser de puissance. Le test a d╆ores et déjà montré son efficacité en utilisant des lasers nanoseconde sur des systèmes bi‐matériaux  ゅsubstrat/revêtementょ  principalement  métalliques  [ば.ね].  Toutefois,  le système dans une  telle  configuration possède des  limites  freinant  son développement industriel,  tel  que  la  nécessité  de  cibles  d╆épaisseurs  modérées  ゅquelques  mmょ,  une gamme d╆épaisseurs de  revêtements  limitée  ゅなど‐などどµmょ et  la présence de diagnostics de caractérisation lourds ゅV)SARょ. Cette  étude  s╆inscrit  donc  dans  une  optique  d╆extension  du  test  à  de  nouvelles gammes d╆épaisseurs de revêtement, ce qui peut être obtenu en changeant les échelles spatio‐temporelles  caractéristiques  de  la  sollicitation.  Par  exemple,  en  réduisant  la durée du laser vers le régime ultra‐bref, on peut alors espérer pouvoir tester l╆adhérence de  couches  d╆épaisseur  micrométrique  au  vu  des  résultats  obtenus  pour l╆endommagement mono‐matériau  ultra‐bref.  On  s╆intéressera  aussi  à  l╆allègement  du diagnostic  au  profit  d╆une  exploitation  plus  poussée  de  données  directement observables  tel  que  le  diamètre  de  la  zone  endommagée,  à  rapprocher  du  diamètre d╆écaille discuté dans le Chapitre は.  Ainsi,  après  avoir  présenté  la  configuration  de  base  du  procédé  LASAT,  nous développerons trois extensions originales du test sur la base des deux régimes étudiés dans  cette  thèse.  Ces  variantes  visent  d╆une  part  à  simplifier  la  mise  en  oeuvre  du procédé,  et  d╆autre  part  à  étendre  son  spectre  d╆utilisation  afin  de  promouvoir  son potentiel  d╆application  industrielle.  Pour  chacune  d╆elles,  des  résultats  expérimentaux seront confrontés à des modèles numériques. Dans la mesure du possible, les essais ont été  réalisés  sur  des  systèmes  substrat/revêtement  à  vocations  industrielles  telles  que des barrières  thermiques utilisées dans  l╆élaboration d╆aubes de  turbines de  réacteurs ゅSNECMAょ,  ou  encore  des  assemblages  de  couches  micrométriques  semi‐conductrice constituant une cellule photovoltaïque ゅEDFょ.   
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7.2   Principe  de  base  du  test  d’adhérence  par  choc  laser 
(LASAT1D) Le  principe  du  test  dans  sa  configuration  standard,  que  nous  nommerons  dans cette thèse « LASAT‐なD  v », consiste à irradier avec un laser impulsionnel nanoseconde une cible constituée d╆un substrat et d╆un revêtement, le revêtement se trouvant du côté de la surface libre ゅVoir Figure ば.なょ. L╆onde de choc est générée suite à l╆irradiation dans le substrat par principe d╆action/réaction à la détente du plasma induit. Le choc traverse l╆épaisseur de l╆échantillon et se réfléchit à sa surface libre côté revêtement en faisceau de détente. On obtient  alors une  situation  équivalente  au phénomène d╆écaillage dans une cible mono‐matériau. Dans le cas du système multicouches, il est possible de mettre   sous  tension  l╆interface substrat/revêtement et à provoquer  la  rupture, en  fonction de l╆amplitude de l╆onde de traction réfléchie.     Dans  sa  configuration  classique,  la  procédure  de  détermination  d╆un  seuil d╆adhérence  s╆opère  en  effectuant  une  série  d╆essais  à  flux  laser  croissant  sur  une configuration de cible donnée ゅFigure ば.にょ. A chaque flux correspond une amplitude de traction à l╆interface croissante elle aussi. De cette manière, il est possible d╆encadrer un flux seuil d╆adhérence qui correspond à l╆intensité minimale nécessaire pour provoquer la  décohésion  de  l╆interface.  La  détection  de  la  décohésion  ou  non  est  suivie  de  deux manière :  en  temps  réel  par  la  mesure  V)SAR  de  la  vitesse  de  surface  libre,  et  post‐mortem  avec  l╆investigation  en  coupe  axiale  des  échantillons.  La  décohésion  du revêtement  peut  être  identifiée  par  un  changement  de  comportement  sur  le  signal V)SAR  de  manière  analogue  à  l╆écaillage  et  confirmée  sur  les  vues  en  coupe.  Cette approche purement expérimentale permet d╆obtenir un seuil d╆adhérence qualitatif en flux laser.  L╆obtention  d╆un  seuil  quantitatif  en  contrainte  passe  par  une  étude  numérique parallèle. Seule la bonne reproduction des résultats expérimentaux par comparaison des observables permet de déduire l╆histoire de la contrainte subie par l╆interface et donc le seuil  de  rupture  de  cette  dernière.  L╆exemple  proposé  sur  la  Figure  ば.に,  l╆étude  de l╆adhérence  Cuivre/nickel  issu  des  travaux  de  thèse  de  C.  Bolis  [ば.の],  donne  une  vue d╆ensemble  de  la  procédure  de  détermination  des  seuils  d╆adhérence  qualitatifs  et quantitatifs.   

 
Figure 7.1 Illustration du principe de base du test d’adhérence par choc laser LASAT dans sa 

configuration classique (LASAT1D)                                                         v Le suffixe « なD » réfère au principe et l╆exploitation du test basés sur la théorie des chocs なD  



Chapitre ば ‐ Application des chocs ultra‐brefs et にD à la mesure d╆adhérence de revêtements 

 ‐ にどば ‐ 

Flux Laser Φ = E/τ.S
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Figure 7.2  Détermination de la contrainte seuil d’adhérence par le procédé LASAT (Exemple : 

Système substrat Cuivre/dépôt Nickel électrolytique [7.5]) Le  test  LASAT‐なD présente  de nombreux  avantages,  tel  que  l╆absence de  contact mécanique  direct  avec  l╆échantillon,  ou  l╆utilisation  de  lasers  rendant  la  mesure reproductible et potentiellement industrialisable. Toutefois, la méthode comporte aussi des  défauts.  Parmi  eux,    on  citera  notamment  l╆utilisation  du  V)SAR  alourdissant fortement  l╆utilisation  du  test ;  l╆épaisseur  des  cibles  limitées  au  millimètre  pour  des raisons  d╆amortissement  des  ondes  de  choc ;  une  gamme  d╆épaisseurs  de  revêtement restreinte  de  quelques  dizaines  à  quelques  centaines  de microns…etc.  L╆ensemble  des avantages et inconvénients de la méthode classique est listée sur le Tableau ば.な.       
Avantages du test LASAT1D  Inconvénients du test LASAT1D ‐  Echantillons  contraints  à  une  épaisseur millimétrique ‐  Nécessité  d╆une  mesure  en  temps  réel  pour détecter la décohésion 

NNN☺☺☺ 
‐ Sans contact mécanique direct ‐ Utilisation d╆un  laser = possibilité de  test  à cadence  rapide   å  implémentions  en  chaîne industrielle. ‐  Utilisation  du  seuil  en  flux  comme  test binaire  de  qualité  ゅDécohésion ú  pièce défectueuse, sinon pièce déclarée saineょ ‐ Procédé automatisable 

‐ Passage de la compression à l╆interface avant la traction  å  Modification  des  propriétés d╆adhérence? ‐ Fracturation hors interface ‐ Revêtements d╆épaisseur limitée ゅにど‐にどどµmょ 
NN

☺☺ 
‐  Reproductibilité  du  test  pour  une  source laser donnée ‐ Test localisé sur quelques mm² å réalisable sur une zone marginale de la pièce testée ‐  Test  réalisable  en  condition  extrêmes  ゅà chaud, environnement hostile … etcょ 

☺  ‐ (auts niveaux de traction à l╆interface ‐ Mesure d╆une adhérence dynamique 

‐ Substrat non transparent pour l╆)LM. ‐ Nécessite des surfaces et interfaces planes ‐  )nterprétation  difficile  pour  des  systèmes multi‐revêtements ‐  Connaissance  des  propriétés  dynamiques  des constituants nécessaire 
N

Tableau 7.1  Liste des qualités et défauts du test d’adhérence LASAT1D  
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C╆est dans l╆optique de pallier ces inconvénients que de nouvelles versions ont été développées.  Ces  variantes,  au  nombre  de  ぬ  se  basent  sur  l╆ensemble  des  concepts développés tout au long de l╆étude mono‐matériau : 
• LASAT‐にDl : La technique, basée sur  l╆étude des effets de bords  latéraux « にDl », consiste à exploiter  le diamètre de  la zone endommagée. Cette mesure, en conjonction avec  la  simulation  numérique  にD  permet  de  remonter  à  l╆adhérence.  Pour  cela,  on adaptera aux interfaces la méthode des répartitions de contraintes maximales à la base développée pour déterminer  le  seuil  d╆endommagement d╆un matériau massif  à partir du diamètre d╆écaille ゅVoir Chapitre は, § ね.に.ねょ. L╆objectif de cette méthode est double et vise  l╆allègement  du  test  :  il  s╆agit  d╆une part  de  s╆affranchir  de  la mesure V)SAR pour privilégier l╆observation directe, mais aussi déterminer l╆adhérence en un seul tir. 
• LASAT‐にDa : Cette méthode a pour but de concevoir une mesure indépendante de l╆épaisseur du substrat,  ce qui présente un grand  intérêt pour  l╆industrie o‘  les pièces sont  rarement  adaptées  aux  contraintes  d╆épaisseur  inhérentes  à  LASAT‐なD.  La restriction de l╆épaisseur étant causée par la nécessité d╆une surface libre pour générer de  la  traction,  l╆idée dans  cette variante est de  se placer dans une configuration de  tir côté revêtement et favorable aux effets de bords, qui permettent d╆obtenir des états de traction du côté de la face irradiée, notamment les effets にD axiaux ゅ« にDa »ょ. En outre cette méthode pourrait s╆adapter aux revêtements épais ゅ>にどどµmょ. 
• LASAT‐FS : Cette dernière extension, basée sur les résultats du régime ultra‐bref, consiste  à  transposer  la  méthode  LASAT‐なD  à  une  source  femtoseconde.  De  cette manière,  il  est  possible  de  solliciter  des  interfaces  de  revêtements  ultra‐minces,  de l╆ordre du micromètre. Cette méthode présente aussi un fort enjeu industriel puisque les revêtements  micrométriques  sont  très  répandus  ゅoptique,  électronique  …ょ  et  peu  de tests  fiables  potentiellement  automatisables  existent  pour  les  caractériser  à  l╆heure actuelle.    

7.3  LASAT2Dl ou L’exploitation du diamètre de décohésion 

7.3.1  Principe de mesure  L╆objectif de cette version du test LASAT est de se servir des effets de bords sur les systèmes  revêtus  afin  de  pouvoir  déterminer  l╆adhérence  à  l╆interface substrat/revêtement par mesure. Comme nous  l╆avons montré au cours du Chapitre は, un  des  indices  caractéristiques  de  la  propagation  des  effets  de  bords  réside  dans  la répartition  spatiale  de  l╆endommagement  produit  qui  s╆apparente  au  diamètre  de l╆écaille produite. La  détermination  de  l╆adhérence  dans  la  configuration  LASAT‐にDl  consiste  à réaliser une série de tirs à flux laser croissant sur un système substrat/revêtement dont la géométrie est fixée. Tout comme LASAT‐なD on détecte par investigation post‐mortem la présence ou non d╆une décohésion. La différentiation avec la méthode classique se fait avec la mesure du diamètre de la fissure dans le cas d╆une rupture d╆interface.  La  contrainte  d╆adhérence  de  l╆interface  est  déduite  de  la  reproduction  de  ce diamètre de décohésion par simulation de la propagation des chocs にD, notamment en utilisant  une  analyse  de  la  répartition  radiale  des  contraintes  maximales  vues  par l╆interface.  De  cette  manière,  il  est  possible  de  s╆affranchir  de  la  mesure  V)SAR.  En 
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revanche, cette approche donne une  importance cruciale à  la modélisation numérique. Elle  implique  une  connaissance  accrue  des  conditions  de  tir  ゅrépartitions  spatio‐temporelle du chargementょ et des propriétés mécaniques des constituants.   
7.3.2  Application de LASAT2Dl aux barrières thermiques Cette  approche  a  été  mise  en  pratique  en  effectuant  des  essais  avec  le démonstrateur LASAT du P)MM sur un système industriel de Barrières Thermiques ゅBTょ élaboré  par  SNECMA.  De  tels  revêtements  sont  utilisés  pour  la  protection  des superalliages constituant les aubes de turbines des réacteurs.  Ce système représente un cas « idéal » pour cette étude puisque la décohésion du revêtement forme une tache blanche visible à l╆œil nu sur la surface du dépôt équivalent à la zone de décohésion interfaciale [ば.は]. Cette particularité nous évite une investigation en coupe de l╆échantillon. 

7.3.2.1 Présentation du système et modélisation numérique  Les BT étudiées ici sont constituées de l╆empilement suivant énumérées de la face irradiée à la surface libre ゅVoir Figure ば.ぬょ : 
• Un substrat en superalliage monocristallin base nickel « AMな » ゅLな= なぱどどµmょ ; 
• Une sous‐couche en AMな ゅLに=のどµmょ 
• Un  revêtement  céramique  de  zircone,  déposé  par  méthode  EB‐PVD  ゅDépôt  en Phase Vapeurょ donnant une microstructure colonnaire. Son épaisseur est de Lぬ=なのどµm. Concernant  la  simulation  numérique,  nous  avons  opté  pour  une  simulation  にD axisymétrique  avec  RAD)OSS.  Le  système  étudié  a  été  simplifié  en  trois  parties modélisées par des  lois hydrodynamiques couplées à une  loi de comportement élasto‐plastique  parfaite  ゅcf.  Figure  ば.ねゅaょょ,  excepté  pour  le  revêtement  en  zircone  supposé élastique.  Les  paramètres  pour  chaque  constituant  sont  énumérés  dans  l╆Annexe  D. Comme  le montre  la Figure ば.ぬ,  il  a  été  observé  expérimentalement que  la  rupture  se produit  entre  la  sous‐couche  le  revêtement.  Nous  avons  donc  ajouté  à  cette  zone  un critère  de  rupture  de  type  «  Cut‐off  »  dans  la  zone  d╆interface  dont  l╆épaisseur  est  de なµm. Le  chargement  temporel  utilisé  est  un  profil  normalisé  correspondant  à  une impulsion  P)MM  confiné  eau  ゅFigure  ば.ねゅbょょ.  Le  diamètre  d╆impact  laser  appliqué  est celui  ayant  servi  lors  des  expériences  soit,  D  =  に.ねmm,  avec  une  répartition  spatiale décrite sur la Figure ば.ねゅcょ. L╆épaisseur totale de la cible étant de L = にmm, le rapport de configuration géométrique dans ce cas est de L/d = ど,ぱぬ.   

200µm
20µm

Revêtement zircone (150µm)

Substrat AM1 (1.8mm)

Sous-couche AM1 (50µm)

Diamètre de décohésion : 1.8mm

Fissure  
Figure 7.3  Observation en coupe d’une barrière thermique soumise à un choc laser côté substrat 

(Echantillon de la série X6693E  Laser : LASAT : d=2.4mm  τ=10ns  Φ=2GW/cm²) 
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Figure 7.4  Schéma de la modélisation numérique avec RADIOSS du procédé LASAT2Dl appliqué au 

système BT EBPVD  La  gamme  de  flux  de  l╆étude  est  comprise  entre  ど.に  et  は  GW/cm².  La correspondance  entre  flux  et  pression  maximale  sur  la  face  avant  est  décrite  par l╆Équation ば.な spécifique à l╆)LM en régime confiné [ば.ば]. 
²]/[]...[.

32
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max cmGWscmgZGPaP Φ+=Φ −−α
α   Équation 7.1 

tconfinemencible

tconfinemencible

ZZ

ZZ
Z += .

2   Équation 7.2 

Z représente l╆impédance réduite et s╆exprime à l╆aide des impédances relatives au milieu de  confinement  et de  la  cible  ゅÉquation ば.にょ,  dans notre  cas  respectivement de l╆eau et du nickel. a représente l╆efficacité du rendement de l╆)LM dans ce régime. 
7.3.2.2   Détermination de l’adhérence par simulation du diamètre d’écaille  Les  cartographies  de  la  Figure  ば.の  représentent  l╆évolution  des  pressions  à différents instants pour une simulation de choc laser sur BT avec un flux de の,に GW/cm² et une contrainte de rupture interfaciale de なkbar. Dans un premier  temps,  nous pouvons  voir  l╆onde de  compression  se  former du coté de la face irradiée par le laser ゅaょ, puis se propager en profondeur dans le substrat. Les  effets  de  bord  latéraux  apparaissent  dès  la  formation  du  choc  et  se  propagent sphériquement  ゅな  sur  la  Figure  ば.のゅbょょ.  Les  détentes  latérales  se  rejoignent  sur  l╆axe central et forment la poche de traction axiale ゅに sur la Figure ば.のゅbょょ.  
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Figure 7.5  Cartographie des pressions à différents instants.  

(Cible : BT L=2mm  Seuil de décohésion : 0.75kbar ; Laser LASAT : Φ = 2 GW/cm²  d=2.4mm) Lorsque l╆onde principale atteint l╆interface ゅen pointillésょ, une partie est réfléchie en onde de traction ゅぬ sur la Figure ば.のゅcょょ, l╆autre est transmise vers le revêtement et se réfléchit à son tour en onde de traction ゅね sur la Figure ば.のゅcょょ. Cette dernière traversant l╆interface provoque sa rupture ゅdょ. Une partie de cette onde est retransmise au substrat, l╆autre reste piégée dans le revêtement décollé sur une zone correspondant au diamètre d╆écaille numérique ゅの sur la Figure ば.のゅeょょ. A partir de simulations à différents flux, nous avons relevé le diamètre de la fissure associé à différents  seuils de  rupture de  l╆interface. L╆ensemble des données  forme un réseau  de  courbes  ゅDiamètre  de  décohésion/Fluxょ  paramétré  en  contraintes d╆adhérence représenté sur la Figure ば.は. On retrouve ici la progression du diamètre de type  logarithmique  en  accord  avec  les  analyses  sur  matériaux  massifs.  Ce  réseau constitue  alors  un  abaque  permettant  une  comparaison  directe  aux  mesures  de diamètres expérimentaux.  
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Figure 7.6  (a) ú Vue côté revêtement des zones de décohésion d’un échantillon BT sablé à 4.5bar, 
tirs à différents flux. ; (b)ú Comparaison expérience/numérique de l’évolution du diamètre d’écaille 
en fonction du flux  dans le cas de la BT L=2mm (courbes grises ú résultats numériques à différents 

seuils d’adhérence ; Points rouges ú Echantillon BT, diamètres mesurés depuis (a) )  
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Nous avons superposé aux résultats numériques des mesures de taches blanches issues de  séries d╆expériences effectuées  sur des échantillons  de barrières  thermiques sous forme de plaques. La série de points représentés sur la Figure ば.は correspondent à un échantillon ayant subi un sablage sur  la sous‐couche avant  le dépôt du revêtement. Une série de tirs à flux croissant à été réalisée dans le but de déterminer et d╆encadrer le flux  correspondant  au  seuil  de  rupture  détecté  par  l╆apparition  de  la  première  tache blanche. Les  points  expérimentaux  présentent  une  certaine  dispersion,  attribuée  à  une différence de propriétés suivant que l╆on se situe au centre ou en bordure de la plaque testée. Par exemple,  la série avec sablage présente des extrema ponctuels d╆adhérence de ど.ぬ à なkbar. Nous pouvons néanmoins observer une tendance du diamètre d╆écaille croissante en fonction du flux. )l est donc possible d╆estimer à l╆aide d╆une interpolation logarithmique que la contrainte d╆adhérence moyenne se situe entre ど.ね et ど.ば kbar. 
7.3.2.3   Détermination  de  l’adhérence  par  analyse  des  répartitions  de 

contraintes interfaciales Nous  allons  à  présent  chercher  à  déterminer  l╆adhérence  en  se  servant  de répartition des contraintes axiales maximales en fonction de l╆écart à l╆axe à l╆interface. La  Figure  ば.ばゅaょ  présente  les  répartitions  relevées  pour  différents  flux  pour  des simulations sans endommagement. La  répartition  radiale des  contraintes maximales  correspond à une configuration mixte en dessous du rapport géométrique critique, estimé à な pour le système BT dans cette gamme de flux. En effet, nous pouvons observer une surcontrainte correspondant à de la traction mixte latérale proche de l╆axe central.   
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Figure 7.7  Relevé des répartitions radiales des contraintes axiales maximales à l’interface  

(Cible : BT L=2mm sans endommagement ; Laser LASAT : d=2.4mm) 
(a) ú Répartitions radiales pour différents flux Φ 

(b) ú Evolution de la contrainte maximale sur l’axe de révolution (r=0) en fonction du flux Φ  
(c) ú Répartition radiale des contraintes maximales normalisée et interpolation gaussienne  
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Nous pouvons aussi remarquer que le réseau tracé suit bien une  loi de similitude. Dans ce cas, il s╆avère pratique de travailler avec une seule répartition normalisée par la contrainte  maximale  sur  l╆axe  central  ゅFigure  ば.ばゅbょょ  et  une  courbe  interpolée permettant  de  donner  le  facteur  de  normalisation  pour  un  flux  quelconque  ゅFigure ば.ばゅcょょ. Dans ce cas, l╆interpolation suit une loi puissance. La répartition normalisée est composée d╆un gradient assimilable à une gaussienne, que l╆on peut interpoler à l╆aide de la fonction déterminée dans le Chapitre は, § ね.ぬ.に ゅEquation は.なばょ. Comme nous  l╆avons montré dans  le Chapitre は,  la connaissance de  la répartition radiale des contraintes maximales en traction dans une configuration donnée permet de mettre en relation directe  le diamètre d╆écaille avec  la contrainte de rupture. Ainsi, en appliquant  cette  correspondance  directe  aux  systèmes  revêtus :  un  seul  diamètre  de décohésion  interfacial  mesuré  expérimentalement  est  suffisant  pour  déterminer  la contrainte  d╆adhérence  recherchée  connaissant  la  répartition des  contraintes  radiales. Ce principe constitue à  lui seul une avancée importante dans l╆allègement du dispositif car implique un seul tir et sans avoir à utiliser une mesure V)SAR.  La Figure ば.ぱゅaょ montre un exemple de détermination de la contrainte à rupture à l╆aide  d╆un  seul  tir  sur  l╆échantillon  Xはは‐ひぬ  E  ゅsablage  à  ね.のbarょ.  La  contrainte  seuil trouvée  est  de  ど.はkbar,  ce  qui  est  cohérent  avec  l╆approche  par  mesure  du  diamètre d╆écaille. On notera  toutefois  que  cette approche graphique est peu précise puisque  la mesure  est manuelle,  et  elle  s╆avère  laborieuse  pour  un  grand  nombre  d╆essais.  Dans l╆optique  d╆une  automatisation  de  ce  procédé,  on  peut  s╆aider  de  l╆interpolation gaussienne de la répartition normalisée qui permet d╆obtenir une formule directe liant le flux, le diamètre de décohésion et la contrainte d╆adhérence ゅÉquation ば.ぬょ : 
².8

)²2(

*
max ... ζσσ mdec rd

N
adh eA

−−Φ=   Équation 7.3 Nous avons appliqué cette relation pour l╆ensemble des tirs présentés sur la Figure ば.は.  On  obtient  alors  un  nuage  de  points  Flux/contrainte  d╆adhérence  dont  l╆analyse permet de déterminer une valeur moyenne du seuil de ど.はにkbar avec un écart‐type de ど.になkbar, confirmant une dispersion relative de la contrainte d╆adhérence en fonction de la position à laquelle a été effectué le tir. Les  résultats  obtenus  par  interprétation  de  la  répartition  des  contraintes  sont similaires à l╆approche précédente consistant à mesurer le diamètre de la zone fracturée numériquement, mais on peut noter qu╆une seule série de n simulations à flux croissant a suffi, contre m séries de n simulations ゅn flux et m contraintes à rupture interfacialeょ.  
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Figure 7.8  Détermination de la contrainte d’adhérence à l’aide de la répartition des contraintes 

maximales numérique et du diamètre de décohésion expérimental (a) ;  
Résultats obtenus pour l’ensemble de la série X6693E (b) 
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7.3.3  Bilan de l’extension LASAT2Dl L╆extension LASAT‐にDl, basée sur l╆étude du diamètre de décohésion constitue une application  utilisant  les  effets  de  bords  et  permet  de  déterminer  la  contrainte  de décohésion  d╆un  système  à  l╆aide  de  la  simulation  numérique.  Cette  solution  est  très avantageuse dans l╆optique de l╆allègement de la mise en œuvre du test qui ne nécessite qu╆un seul tir laser et permet de s╆affranchir du V)SAR. En  effet,  le  tracé  des  répartitions  transversales  des  contraintes  maximales  en traction  donne  une  solution  graphique  simple  à  utiliser.  De  plus,  il  est  possible  de généraliser ce type de diagrammes à l╆aide des propriétés de similitude, notamment en termes  de  flux.  De  manière  concrète,  pour  des  paramètres  d╆essai  fixés,  un  diamètre d╆écaille  plus  grand  implique  une  contrainte  de  rupture  plus  faible  et  inversement. L╆utilisation de ce type de méthode pourrait permettre de réaliser dans le contexte de la production un contrôle de qualité de revêtements par comparaison à un échantillon de référence. Concernant  les résultats expérimentaux sur la barrière thermique. On notera une dispersion  non  négligeable  des  points  expérimentaux.  )l  serait  donc  intéressant  de travailler à l╆avenir à flux fixe pour étudier la reproductibilité de l╆essai.  Toutefois,  l╆inconvénient  majeur  de  la  technique  réside  dans  la  détection  du diamètre de décohésion. Si cette mesure est relativement aisée pour les systèmes BT o‘ la  décohésion  est  marquée  par  une  tache  blanche,  elle  devient  plus  délicate  dans d╆autres cas. Néanmoins, cette mesure pourrait être obtenue par une  incorporation au test  d╆un  diagnostic  de  Contrôle  Non  Destructif,  tel  qu╆une  détection  de  défauts  par ultrasons [ば.ぱ]. 
7.4  LASAT2Da : Décohésion en face avant par effets 2D 

7.4.1  Les configurations revêtement en face avant (« a ») Le procédé LASAT  classique nécessite  l╆utilisation d╆échantillons dont  l╆épaisseur totale  ne  doit  pas  dépasser  le  millimètre.  Cette  contrainte  forte  découle  du  mode  de génération  de  la  traction  par  réflexion  sur  une  surface  libre.  Ainsi,  l╆épaisseur  de propagation  du  choc  est  limitée  par  l╆amortissement  du  choc,  pilotée  par  la  durée  du choc et les effets de bord. Dans ce contexte, l╆implémentation industrielle du test LASAT pour le test de pièces revêtues est fortement limitée. Le contournement de cette limitation implique de modifier le processus mécanique classique  du  test,  soit  être  capable  de  générer  une  onde  de  traction  sans  utiliser  la moindre  surface  libre.  Une  première  solution  développée  par  C.  Bolis  [ば.の]  consiste  à effectuer  le  tir  laser  côté  revêtement  et  se  servir  des  réflexions  d╆ondes  à  l╆interface revêtement/substrat,  piloté  par  le  rapport  d╆impédance  acoustique  entre  les  deux milieux ゅVoir Figure ば.ひょ. La faisabilité de cette méthode, que nous nommerons « LASAT‐なDa »,  a  été  démontrée  expérimentalement  sur  des  cibles Ni/Cu mais  n╆est  applicable que pour un revêtement d╆impédance plus grande que celle du substrat.  
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Figure 7.9   LASAT en configuration conventionnelle (Tir côté substrat) (a) et en configurations  

« inversées » (Tir côté revêtement) : LASAT1Da (b) et LASAT 2Dl (c)  Nous  allons  développer  ici  une  autre  méthode  alternative  qui  se  base  sur l╆utilisation  des  effets  de  bord  にD  axiaux.  Comme  nous  l╆avons  vu  au  Chapitre  は,  la propagation にD d╆une onde de choc  induit des détentes radiales  qui se rencontrent au niveau  de  l╆axe  de  révolution  du  chargement,  donnant  une  poche  de  traction  qui  se propage derrière l╆onde de choc principale. Cette configuration permet donc de générer une  onde  de  traction  indépendamment  d╆une  surface  libre, mais  aussi  quelque  soit  le rapport d╆impédance entre revêtement et substrat. 
7.4.2  Premier essais de décohésion 2D face avant 

7.4.2.1  Configurations expérimentales testées Afin de démontrer  la possibilité de  réaliser une décohésion d╆interface par effets de bord, nous avons réalisé sur l╆installation Alisé du CEA‐CESTA des essais de tirs côté revêtements  en  faisant  varier  le  diamètre  d╆impact  laser,  principal  paramètre conditionnant  l╆amplitude  de  la  traction  にD  axiale.  Nous  avons  aussi  testé  l╆effet  d╆un changement d╆épaisseur de revêtement Lr ゅVoir Figure ば.など et Tableau ば.にょ.  Les diamètres de tir ont été choisis de manière à correspondre aux configurations de  cibles  massives  présentées  dans  le  Chapitre  は  ゅL=にmm ;  d=な  ou  ねmmょ.  La configuration  d=なmm  favorise  les  effets  にDa  et  offre  la  possibilité  d╆une  décohésion interfaciale  ゅú  tirs  n°な  et  にょ.  Au  contraire,  les  cas  d=ねmm  inhibent  ces  effets  et  sont destinés à servir de contre‐démonstration.  Les  essais  ont  été  réalisés  sur  des  cibles  épaisses  ゅL=のmmょ  constituées  d╆un substrat en aluminium recouvert d╆un revêtement d╆aluminium afin de s╆affranchir des effets  de  désadaptation  d╆impédance  à  l╆interface  revêtement/substrat.  Le  revêtement est  réalisé  par  la  technique  de  projection  « Cold  Spray »  développé  par  le  Centre  des Matériaux des Mines de Paris [ば.ひ].    



Chapitre ば ‐ Application des chocs ultra‐brefs et にD à la mesure d╆adhérence de revêtements 

 ‐ になは ‐ 

LASER

Lr

d

Φ = 1.5TW/cm²

τ = 3ns

Interface

Substrat
Aluminium massif

Revêtement
Aluminium – Cold Spray

 
Figure 7.10  Schéma général des essais LASAT2Da réalisés 

n° de Tir  Système (R/S)  Lr (µm)  Φ (TW/cm²)  τ (ns)  d (mm)  Rg=Lr/d (Classe) な  Al/Al  ねどど  に  ぬ  な  ど.ね ゅMixteょ に  Al/Al  ばどど  に  ぬ  な  ど.ば ゅQuasi‐にDょ ぬ  Al/Al  ねどど  に  ぬ  ね  ど.な ゅQuasi‐なDょ ね  Al/Al  ばどど  に  ぬ  ね  ど.なばの ゅQuasi‐なDょ 
Tableau 7.2  Tableau récapitulatif des conditions de tir des essais LASAT2Da 

7.4.2.2  Résultats postmortem et interprétations  Suite  aux  essais,  nous  avons  réalisé  une  observation  post‐mortem  des  tirs  avec pour chaque échantillon une vue générale de la face irradiée et une vue en coupe axiale. La  Figure  ば.なな  présente  une  synthèse  de  ces  observations  pour  les  tirs  n°な  et  に  et  la Figure ば.なに pour le tir n°ぬ. Tir n°な : Le faciès du cratère est constitué de に marches concentriques, une forme singulière  par  comparaison  des  cratères  habituellement  observés  en  régime nanoseconde ゅVoir l╆exemple présenté au Chapitre なょ. La première marche présente des structures  mouvementées  caractéristiques  d╆une  fusion  superficielle  causées  par l╆interaction  laser‐matière,  les  petits  trous  matérialisant  des  traces  d╆ébullition.  Le second  palier  possède  une  morphologie  différente  avec  des  arêtes  saillantes  et  bien définies. Cette zone correspond à de l╆endommagement à l╆état solide. La vue en coupe axiale permet de confirmer ces observations :  la seconde marche se situe au niveau de l╆interface  et  se  prolonge  sous  la  forme  d╆une  fissure  le  long  de  cette  dernière.  Le diamètre de la fracture est de に.ののmm, soit près de に.の fois le diamètre d╆impact laser. Tir n°に : La morphologie du cratère est similaire au tir n°な. La première marche est identique  au  tir  n°な,  tant  dans  ses  dimensions  que  dans  son  apparence,  confirmant qu╆elle caractérise uniquement les effets liés à l╆)LM. En revanche, la deuxième marche a un diamètre plus étroit, donnant l╆apparence d╆un puits. L╆intérieur du puits est rempli de  morceaux  de  revêtements  endommagés.  Le  fond  correspond  à  l╆interface  o‘  on trouve aussi une prolongation en fissure. Toutefois son diamètre est plus faible que pour le  tir  n°な  ゅばどばµmょ  et  son  ouverture  est moins marquée.  On  observe  aussi  des  zones isolées d╆endommagement latérales dans le substrat. 
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Figure 7.11  Observations MEB des tirs LASAT2Da à d=1mm  

(Vue de dessus de la face irradiée et coupe axiale) 
(a)ú Tir n°1 ; (b) ú Tir n°2 
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Tir n 3 (Φ=2TW/cm² ; d=4mm ; Lr=400µm)

 
Figure 7.12  Observations du tir LASAT2Da n°3 (Vue de dessus de la face irradiée et coupe axiale) D╆ores  et  déjà,  ces  deux  tirs  en  configuration  にD  démontrent  la  possibilité  de fracturer  l╆interface par des tirs en face avant. Le  tir  n°ぬ,  dont  la  configuration  est  fortement  なD  montre  le  même  type  de structure spécifique à l╆)LM que les tirs précédents, mais cette fois on n╆observe aucune marche supplémentaire dans  la zone  irradiée. La vue en coupe ne révèle aucune  trace d╆endommagement interne, ni dans le revêtement, ni à l╆interface. Le tir n°ね donne des résultats analogues ゅnon présenté iciょ.  Les  observations  faites  peuvent  être  corrélées  au  rapport  de  configuration géométrique lié à l╆interface : 

• Pour une configuration quasi‐なD : Pas d╆endommagement 
• Pour une configuration mixte : Endommagement à l╆interface majoritaire 
• Pour une classe quasi‐にD : Endommagement majoritaire dans le revêtement L╆ensemble de ces résultats analysé à la lumière des connaissances acquises sur les effets de bord permettent de confirmer que les traces d╆endommagement sont causées par  les  effets  にD  axiaux.  La  Figure  ば.なぬ  schématisant  les  tirs  deux  à  deux  localise  les maxima  de  contraintes  de  la  traction  にDa  situés  en  première  approximation  à  une profondeur de d/に d╆après les résultats du chapitre は, §ぬ.に.に.   
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Figure 7.13  Interprétation de l’endommagement en relation avec la position des maxima d’effets 2D 

axiaux : (a)ú d=1mm (Tirs n°1 et n°2) ; (b) ú d=4mm (Tirs n°3 et 4) 
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   Pour le cas d=なmm, le maximum se situe à のどどµm, soit autour de l╆interface pour le  tir  n°な  et  dans  le  revêtement  pour  le  tir  n°に,  ce  qui  est  en  accord  avec l╆endommagement observé. Le fait que la fissure dans ce dernier cas soit moins étendue résulte  du  fait  que  l╆endommagement  causé  dans  le  substrat  relaxe  au  préalable  la traction にDa  avant  d╆atteindre  l╆interface. Dans  le  cas  des  tirs  à  d=ねmm,  le maximum, plus  faible  est  localisé  vers  x=にmm,  donc  dans  le  substrat,  ce  qui  explique  l╆absence d╆endommagement pour les tirs n°ぬ et ね.  Cette première analyse a ainsi démontré la possibilité d╆utiliser les effets de bord pour  provoquer  une  décohésion  de  l╆interface  par  tir  côté  revêtement.  Les  résultats montrent aussi que le rapport de configuration géométrique doit être choisi de manière à  faire  coïncider  la  position  axiale  du maximum de  traction  にDa  avec  l╆interface  pour optimiser  la  décohésion.  Pour  cela,  on  retiendra  la  règle  approchée  suivante :  le diamètre d╆impact du laser doit être égal à deux fois l╆épaisseur du revêtement. 
7.4.3  Simulations 2D associées 

7.4.3.1  Simulations sans endommagement Dans le but de quantifier la contrainte d╆adhérence de l╆interface Al/Al, nous avons dans  un  premier  temps  effectué  des  simulations  sans  prise  en  compte  de l╆endommagement  afin  de  caractériser  les  répartitions  radiale  des  contraintes maximales  à  différentes  profondeurs.  Dans  ce  cas,  le modèle  peut  être  assimilé  à  une cible  semi‐infinie  d╆aluminium,  décrit  par  une  loi  de  comportement  de  Johnson‐Cook couplée à une EOS de Mie‐Gr“neisen ゅFigure ば.なねゅaょょ. La cible soumise à un chargement équivalent  en  pression  représenté  sur  la  Figure  ば.なねゅbょ.  La  répartition  spatiale  de  la source laser Alisé est supposée Top‐(at. La  Figure  ば.なの  présente  la  caractérisation  des  contraintes  induites  par  effets  de bord  pour  un modèle  équivalent  aux  tirs  n°な  et  に.  Le  diagramme  de marche montre l╆évolution des ondes, avec  l╆onde de compression principale  ゅなDょ suivie par  l╆onde de traction にDa conformément aux résultats obtenus au cours du Chapitre は. Le graphique ゅbょ présente l╆évolution de la contrainte axiale. Le maximum de contraintes est obtenu à x=ねどどµm, correspondant à la profondeur de l╆interface du tir n°な. L╆étendue radiale des contraintes  est  décrite  à  l╆aide  du  graphique  ゅcょ  en  fonction  de  la  profondeur,  et particulièrement aux deux positions d╆interfaces expérimentales.    
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Figure 7.14  Modèle 2Daxisymétrique sans endommagement (a) et  

profil temporel de pression Alisé normalisé (b)  
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Figure 7.15  Analyse des répartitions des contraintes 2Da maximales  
(Laser Alisé  d=1mm ; Φ=0.5TW/cm² ú Pmax=0.5Mbar ; Aluminium)  

 (a) ú Diagramme de marche (xt) ; 
 Répartitions axiale (b) et radiale (c) des contraintes axiales maximales En  effectuant  une  exploitation  analogue  à  celle  développée  pour  le  diamètre d╆écaille,  il  est  possible  de  déterminer  d╆une  part  la  contrainte  d╆adhérence  du revêtement, mais  aussi  la  contrainte  à  rupture du  revêtement,  plus  faible  a priori que celle du matériau massif d╆après les observations expérimentales. Pour cela, on utilise le diamètre de fissure du tir n°な ゅに.ののmmょ que l╆on reporte sur la répartition radiale des contraintes maximales. La contrainte correspondante est de σadh. Al/Al = 2.5kbar.  Pour la contrainte à rupture du revêtement « Cold Spray », on mesure le diamètre de  la  zone  endommagée  à  une  profondeur  donnée  ゅà  x=ねどどµm :  はどどµmょ  et  on  le compare au diamètre équivalent  sur  la  répartition radiale des  contraintes maximales  : on trouve σRColdSpray=8kbar, soit moitié moins que l╆équivalent pour l╆aluminium massif. 

7.4.3.2  Simulations avec endommagement Afin de vérifier la pertinence des données en rupture obtenues pour l╆interface et le  revêtement,  nous  avons  effectué  des  simulations  avec  prise  en  compte  de l╆endommagement.  En  outre,  ces  simulations  vont  nous  permettre  de  préciser  la chronologie  de  l╆endommagement  dans  chacun des  deux  cas  o‘  de  l╆endommagement par  effets  de  bords  axiaux  a  été  rencontré  ゅTirs  n°な  et  にょ.  Le  modèle  utilisé précédemment a été divisé en ぬ parties possédant les propriétés de l╆aluminium. Classés par ordre de profondeur : le revêtement d╆épaisseur Lr, muni d╆un critère en rupture du Cut‐Off à σR‐ColdSpray=なにkbar ;  l╆interface constituée d╆une rangée épaisse d╆une maille, à laquelle est affectée un Cut‐Off à σadh. Al/Al = にkbar. On attribue au substrat le critère de Tuler‐Butcher  utilisé  au  Chapitre  は.  La  Figure  ば.なは  présente  des  cartographies  de  la pression dans les modèles équivalant aux tirs n°な et に à différents instants.  
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Figure 7.16   Cartographie des pressions à différents instants :  

(a) ú Cible AlCold Spray/Aluminium (Laser Alisé  d=1mm ; Pmax=0.5Mbar ; Lr=400µm) 
(b) ú Cible AlCold Spray/Aluminium (Laser Alisé  d=1mm ; Pmax=0.5Mbar ; Lr=700µm) Dans un premier temps, l╆onde se propage dans le revêtement et les effets de bord latéraux endommagent ce dernier ゅなょ. Dans le cas Lr=ねどどµm, l╆interface est rompue hors axe en premier lieu ゅにょ. A t=ひどns, les effets de bords se rejoignent sur l╆axe de révolution créant un fort état de contrainte, ce qui a pour effet de creuser  le revêtement dans  les deux  cas.  La  traction  にDa  rencontre  l╆interface  à  ねどどµm  et  endommage  l╆interface axialement, alors que les détentes latérales ouvrent la fissure latéralement. Au contraire, dans le cas Lr=ばどどµm, ce sont les effets de bord axiaux qui endommagent l╆interface en premier,  les  effets  latéraux  ayant  été  fortement  relaxés  par  l╆endommagement  généré dans le revêtement. A l╆issue des deux simulations, les diamètres de décohésion relevés sont  proches  des  valeurs  expérimentales :  ddecゅLr=ねどどµmょ=に.ねmm  et ddecゅLr=ばどどµmょ=ばどどµm.  Si  ces  simulations  reproduisent  correctement  la  décohésion d╆interface, elle ne permettent pas en revanche de simuler les faciès de cratères en face avant, principalement gouvernés par l╆interaction laser‐matière. 
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7.4.4  Bilan  Les essais effectués sur les cibles épaisses d╆aluminium revêtues d╆aluminium Cold Spray nous ont permis de mettre en évidence la possibilité de solliciter en traction une interface par choc laser généré sur la face revêtue. La mise en parallèle des observations post‐mortem  et  des  simulations  ont montré  que  la  traction  obtenue  a  pour  origine  la concentration des effets de bord sur l╆axe de révolution du chargement. Cette technique a pour avantage de n╆utiliser aucune surface libre ou interface entre deux milieux, ce qui la rend très flexible. En outre, le réglage optimal du test LASAT sous sa forme にDa peut être obtenu par ajustement du diamètre d╆impact  laser, ce qui est réalisable à  l╆aide d╆abaques tels que ceux  présentés  au  Chapitre  は,  §ぬ.に.に  ゅ« l╆exemple  concret »  relatif  à  ces  abaques correspond  au  dimensionnement  de  ce  type  de  configurationょ.  Les  résultats  obtenus indiquent que cet optimum peut être approché en réglant ce diamètre de manière à ce qu╆il  mesure  le  double  de  l╆épaisseur  de  revêtement  testé.  En  considérant  que  ce paramètre varie entre ど.の et のmm, on obtient une plage de revêtements allant de にのどµm à に.のmm. Ainsi, LASAT‐にDa s╆adapte particulièrement aux revêtements épais. Cependant,  une  telle  approche  comporte  aussi  des  limitations  et  soulève  de nouveaux  problèmes.  Par  exemple,  cette  méthode  ne  peut  s╆appliquer  qu╆à  des revêtements  opaques  au  rayonnement.  D╆autre  part,  l╆exploitation  des  diamètres  de décohésion n╆est pas aisée et nécessite une investigation post‐mortem poussée ゅvues en coupe…etc.ょ. Tout comme pour la méthode LASAT‐にDl, le procédé pourrait être couplé à un diagnostic de CND pour détecter les dimensions de la fissure induite. Aussi, il serait intéressant d╆étudier l╆influence du couplage にD/désadaptation d╆impédance induite par une différentiation du substrat et du revêtement, pouvant donner lieu à la mise en place d╆une double optimisation par utilisation conjointe de LASAT‐なDa et ‐にDa. 
7.5  LASATFS : Adhérence des couches micrométriques 

7.5.1  Contexte et principe Une  des  limitations  majeures  du  test  LASAT‐なD  réside  dans  le  fonctionnement limité  à  des  épaisseurs  de  revêtements  allant  de  にど  à  にどどµm.  Cette  limitation  est intimement  liée à  la durée de  la sollicitation  induite par  laser, conditionnant  le  lieu de croisement  des  détentes  incidentes  et  réfléchies  responsables  de  la  mise  en  traction. Dans  la  configuration  classique,  la  sollicitation  a  une  durée  initiale  de  l╆ordre  de quelques nanosecondes  ゅPar  exemple :  にどns pour  le  démonstrateur LASAT du P)MMょ. Ainsi, une réduction de la durée caractéristique de sollicitation permettrait d╆étendre la plage  des  épaisseurs  de  revêtements  vers  le  micron,  conformément  au  principe  de réductions des échelles développé au tout début de ce mémoire.  C╆est  dans  cette  optique  que  nous  avons  développé  l╆idée  de  transposer  le  test LASAT  au  régime  sub‐picoseconde.  En  effet,  nous  avons  démontré  au  Chapitre  ね  que l╆écaillage  de  matériaux  massifs  permettait  d╆obtenir  l╆éjection  de  couches  régulières d╆épaisseurs  inférieures à などµm. Cette variation, nommée « LASAT‐FS » ouvre ainsi  les perspectives  d╆étudier  l╆adhérence  dynamique  de  revêtements  d╆épaisseur micrométrique,  et même moins. A noter qu╆il  existe  à  l╆heure actuelle peu de données fiables concernant ce type de revêtements puisque les tests d╆adhérence conventionnels ont une limite inférieure en gammes d╆épaisseurs comparable à LASAT‐なD. 
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Au  cours  de  cette  partie,  nous  démontrerons  la  faisabilité  de  cette  dernière extension  sur  des  échantillons  multi‐couches  micrométriques  de  semi‐conducteurs constituant des cellules photovoltaïques de type Chalcopyrite Cuゅ)n,GaょゅS,Seょに [ば.など]. Le système testé est actuellement développé par EDF et se présente comme étant une des configurations  les  plus  prometteuses  pour  l╆avenir  en  affichant  en  laboratoire  des rendements de conversion record de  l╆ordre de にど% d╆après  [ば.なな]. La caractérisation des  propriétés mécaniques  des  films micrométriques  constituant  la  cellule  représente un  enjeu  essentiel  car  elles  conditionnent  sa  durabilité,  Son  rendement  dépendant essentiellement de la cohésion entre les différentes couches de semi‐conducteurs. 
7.5.2  Configuration employée Dans  cette  étude,  nous  nous  sommes  intéressés  à  l╆adhérence  des  couches inférieures de la cellule photovoltaïque. A ce titre, les échantillons testés correspondent à des cellules prises à deux stades intermédiaires de leur élaboration ゅFigure ば.なばょ : 

• La  configuration  bicouche  est  constituée  d╆un  substrat  de  verre  sodo‐calcique ゅplus communément le verre de vitresょ d╆épaisseur réduite à ぬどどµm ou ばどどµm afin que l╆onde de choc générée par laser fs ne soit pas trop amortie lors de son débouché sur la face  opposée  au  chargement.  Le  système  est  revêtu  d╆une  couche  de molybdène  sub‐micrométrique ゅのどどnmょ à la microstructure colonnaire. 
• La  configuration  tri‐couche  reprend  les  mêmes  caractéristiques  de  la configuration  précédente,  mais  avec  un  revêtement  supplémentaire  de  chalcopyrite Cu)nSeに d╆épaisseur にµm. Des séries de tirs à  flux croissant ont été réalisées sur  la chaîne などどTW du LUL), compris entre など et ぬどTW/cm² afin d╆encadrer les seuils d╆adhérences Verre/Mo sur la configuration bicouche et Mo/ Cu)nSeに à l╆aide du système tri‐couche. Comme le substrat de  verre  est  transparent  au  rayonnement  laser  incident,  nous  avons  recouvert  la  face irradiée d╆une fine couche d╆aluminium ゅ~などµmょ. Le choix de  l╆aluminium présente un avantage double car il permet de mieux quantifier l╆onde de pression générée par )LM, déjà étudiée pour ce matériau. En outre, l╆impédance acoustique de l╆aluminium est très proche de celle du verre, permettant de limiter les effets de désadaptation d╆impédance à  l╆interface entre les deux milieux.   Nous avons utilisé dans  ces séries  le diagnostic de visualisation  transverse  ゅVoir  Chapitre  に,  §ぬ.ぬょ  permettant  d╆obtenir  des  clichés  des couches éjectées et de mesurer leurs vitesses moyennes USL∞.   

Verre sodocalcique - 300µm

CuInSe2 - 2 µm

Verre sodocalcique- 300/700µm

Mo 0,5 µm

Mo 0,5 µm

Système bicouche Système tri-couche

LASERLASER

CuInSe2

1µm

Mo

Verre  
Figure 7.17  Configurations expérimentales des systèmes photovoltaïques testés dans le cadre du 

test LASATFS et image MEB d’une coupe du système tricouche 



Chapitre ば ‐ Application des chocs ultra‐brefs et にD à la mesure d╆adhérence de revêtements 

 ‐ ににね ‐ 

7.5.3  Résultats expérimentaux La  Figure  ば.なぱ  présente  globalement  quelques  résultats  obtenus  pour  les  deux configurations  testées  avec  les  états  de  surface  libre  après  tir  et  les  visualisations transverses のµs après l╆irradiation laser. Le premier constat de ces observations est que l╆effet  du  choc  laser  ultra‐bref  entraine  l╆éjection  exclusive  d╆une  ou  deux  couches suivant le type d╆échantillon.  Les résultats montrés ont été sélectionnés de manière à encadrer un changement d╆aspect de la surface libre, correspondant à l╆encadrement d╆une limite d╆adhésion. Ces premiers  résultats  sont  donc  d╆une  importance  capitale  car  démontrent  clairement  la faisabilité  du  test  d╆adhérence  de  revêtements  sub‐micrométriques  par  utilisation  des lasers femtoseconde.   

14 23 Flux Laser
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MoMo

CuInSe2

2016
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Etat de la surface libre après tir Visualisation Transverse (5µs après impact laser)

Système Bicouche
Verre-300µm / Mo-0.5µm
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CuInSe2
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USL∞ (CuInSe2)= 255罰25m/s  
Figure 7.18  Résultats de tirs laser ultrabrefs sur systèmes multicouches type photovoltaïques : 

Vue générale de la surface libre après tir (partie gauche de l’image pour chaque cas) et 
visualisations transverse associées enregistrées 5µs après impact laser (partie droite des images) 
(Laser : LULI 100TW  τ=300fs, d=4mm ; Cibles : Systèmes photovoltaïques 2/3 couches L=300µm) 

7.5.3.1  Décohésion en configuration bicouche Dans le cas du système bicouche avec une épaisseur de substrat de ぬどどµm,  il est possible  d╆encadrer  un  seuil  de  décohésion  qualitatif  en  flux  laser  incident,  compris entre なはTW/cm² ゅpas d╆endommagementょ et にどTW/cm², premier flux o‘ l╆on constate qu╆une zone de molybdène à été détachée de l╆échantillon. Cette éjection est bien visible sur  la  visualisation  transverse  ゅFigure ば.なひょ qui  permet d╆estimer  la  vitesse d╆éjection finale de la couche de molybdène. L╆observation globale montre que la rupture se localise a priori à l╆interface entre le  verre  et  le molybdène.  Ce  constat  est  vérifié  par  une  investigation  au MEB  ゅFigure ば.にどょ  de  la  surface  libre  en  bordure  de  zone  endommagée  pour  l╆essai  au  flux にどTW/cm².  La  surface  lisse  qui  correspond  au  verre  montre  qu╆il  n╆y  a  pas  eu d╆endommagement  dans  ce  dernier.  La  vue  zoomée  sur  la  limite  de  la  zone  éjectée permet de visualiser une marche bien marquée, confirmant la rupture interfaciale, mais aussi une rupture perpendiculaire entre  la partie du revêtement éjectée et celle restée sur  la  cible.  Cette  dernière  s╆explique  par  la microstructure  colonnaire  du molybdène offrant peu de résistance en cisaillement.  
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Figure 7.19  Visualisations transverse côté face arrière : Ejection du revêtement Mo et évaluation de 

la vitesse d’ejection 
(Laser : LULI 100TW  τ=300fs, Φ=0.04PW/cm², d=4mm ; Cible : Système bicouche L=300µm)    

2µm 500nm1mm  
Figure 7.20  Observations MEB en bordure de zone éjectée pour une cible bicouche  

(Laser : LULI 100TW  τ=300fs, Φ=20 TW/cm², d=4mm ; Cible : Système bicouche L=300µm) 
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Figure 7.21  Evolution de l’aire endommagée sur la surface libre en fonction du flux pour les 

échantillons bicouche d’épaisseur 700µm  Détermination du seuil d’adhérence Verre/Mo en flux En revanche, aucune fissure se propageant sous le revêtement n╆a été observée, ce qui implique que la surface éjectée correspond à la surface de revêtement qui a subi la décohésion.  Ainsi,  en  se  basant  sur  ce  postulat,  la  mesure  de  la  surface  écaillée  peut aider  à  déterminer  plus  précisément  le  seuil  d╆adhérence.  La  Figure  ば.にな  représente l╆évolution de l╆aire écaillée en fonction du flux. Son évolution suit une loi logarithmique similaire à  l╆évolution du diamètre d╆écaille pour un matériau massif  ゅVoir Chapitre は, 
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§ね.ぬ.にょ  dont  l╆extrapolation  permet  de  déduire  une  valeur  du  seuil  de  décohésion.  On remarque que  la valeur obtenue pour  la série L=ばどどµm est supérieure à celle estimée pour  L=ぬどどµm  ゅにね.ね  contre  なぱ  TW/cm²ょ.  Cette  différence  est  causée  par  le  fort amortissement, nécessitant un choc plus  fort pour obtenir une amplitude similaire sur une plus grande épaisseur. 
7.5.3.2  Décohésions en configuration tricouche Les résultats relatifs au système tri‐couche ゅFigure ば.なぱょ confirment l╆encadrement du seuil Verre/Mo, situé ici entre なね et にぬTW/cm². Concernant le tir supérieur, les deux couches  ont  été  endommagées,  donnant  lieu  à  un  remarquable  faciès  à  deux  écailles concentriques  sur  la  surface  libre. Cette double éjection est visible  sur  la visualisation transverse montrant deux nuages de vitesse moyenne distincts de dimensions latérales en correspondance avec  les zones éjectées. Ce schéma de rupture, soit un diamètre de décohésion  plus  petit  pour  l╆interface  Verre/Mo  que  pour  l╆interface  Mo/Cu)nSeに   implique que le d╆adhérence de cette dernière est plus faible si on se base sur l╆approche développée  dans  l╆extension  LASAT‐にDl.  Cela  est  confirmé  par  le  fait  qu╆il  n╆a  pas  été possible d╆encadrer son seuil de décohésion en flux, ne permettant de déduire seulement qu╆une inégalité simple : Φadh Mo‐Cu)nSeに<なねTW/cm². L╆observation détaillée des bordures de  zones  endommagées au MEB  ゅFigure ば.ににょ montrent un mode de décohésion pour l╆interface Mo/Cu)nSeに  similaire  à  celui  décrit  pour  la  rupture  Verre/Mo,  c'est‐à‐dire une éjection par marches sans fissures entre les couches en bordure d╆écaille. Ainsi,  la  surface  endommagée  visible  correspondant  à  la  deuxième  interface, englobant  l╆éjection du molybdène dans  le  cas にぬTW/cm², est égale à  la  surface ayant subi  la  décohésion.  Ainsi,  une  extrapolation  de  la  surface  endommagée  ゅFigure  ば.にぬょ, analogue  au  système bicouche,  permet d╆estimer une  valeur du  seuil  qualitatif  en  flux laser de ど.なのTW/cm². On retiendra toutefois cette valeur avec prudence au vu du faible nombre d╆expériences ayant servi à la déduire.   
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Figure 7.22  Observations MEB en bordures de zones éjectées pour une cible tricouche  

(Laser : LULI 100TW  τ=300fs, Φ=23 TW/cm², d=4mm ; Cible : Système bicouche L=300µm) 



Chapitre ば ‐ Application des chocs ultra‐brefs et にD à la mesure d╆adhérence de revêtements 

 ‐ ににば ‐ 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,01 0,1 1 10 100

A
ir

e
 e

n
d

o
m

m
a
g

é
e
 A

 (
m

m
²)

Flux incident Φ (TW/cm²)

7.3²])/[ln(9.1²][ +Φ= cmTWmmA

S
e
u
il 

q
u
a
lit

a
ti
f 

e
n
 f

lu
x
 l
a
s
e
r 

=
 0

.1
5
T

W
/c

m
² 

 

 
Figure 7.23  Evolution de l’aire endommagée sur la surface libre en fonction du flux pour les 

échantillons tricouche d’épaisseur 300µm  Détermination du seuil d’adhérence Mo/CuInSe2 en flux 

7.5.4  Approche numérique 1D Tout  comme  la  version  classique  du  test  LASAT,  la  seule  observation expérimentale permet d╆obtenir des seuils qualitatifs exprimés en flux laser, mais seule une  approche numérique  comparée  aux  résultats  expérimentaux permet d╆estimer  les seuils d╆adhérence en contrainte. Pour ce faire, nous avons à disposition une estimation des  seuils  qualitatifs  mais  aussi  les  vitesses  d╆éjection  moyennes  pouvant  servir  à  la validation de la simulation numérique. Le processus de simulation est analogue à celui entrepris pour les matériaux massifs.  
7.5.4.1  Interaction lasermatière La première  étape  consiste  à  caractériser  la  sollicitation mécanique  équivalant  à l╆irradiation laser. On se sert ici directement des lois dimensionnées avec EST(ER pour l╆aluminium dans  le  Chapitre  ぬ.  L╆épaisseur  ablatée  dans  la  gamme de  flux  utilisée  ne dépasse pas ど.なのµm. Cependant, l╆état de la cible en face avant révèle une ablation totale de  la couche d╆aluminium d╆épaisseur bien plus grande. En outre, on n╆observe aucune trace  de  changements  de  phase  sur  la  zone  irradiée  ゅgouttelettes,  structures réticulées…ょ. Cette différence notable peut se justifier en prenant en compte la présence d╆une onde de pression négative consécutive à l╆onde de compression. Cette tension peut être  susceptible de  l╆éjection  face avant    de  la  couche d╆aluminium au moment de  son passage à l╆interface Al/Verre. Par la suite, cette onde de traction ne sera plus considérée dans  le  profil  équivalent  de  pression  car  elle  est  relaxée  par  l╆éjection  de  la  couche d╆aluminium. 
7.5.4.2  Propagation de l’onde dans le substrat en verre  La propagation de l╆onde de choc dans le verre a été simulée en utilisant S(YLAC. Contrairement  aux  métaux  étudiés  précédemment,  le  comportement  dynamique  du verre est plus complexe. A ce titre, il subsiste encore des incertitudes à ce jour, ce qui est d╆autant  plus  le  cas  en  régime  ultra‐bref  [ば.なに].  Des  études  consacrées  a  son comportement  sous  choc  ont montré  que  son (ugoniot  comportait  une  part  convexe, inversant  dans  cette  gamme  la  théorie  des  choc  au  sens  classique :  les  compressions s╆opèrent en faisceaux et les détentes sont brusques.  
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Figure 7.24  Evolution temporelle de la pression à différentes positions (a) et aux abords de 

l’interface x=300µm (b) 
(Laser : LULI 100TW  τ=300fs, Φ=20 TW/cm²  Matériau : Verre avec Hugoniot cubique)  A haute pression, on assiste à un phénomène de densification du verre modifiant les  trajets  thermodynamiques  [ば.なぬ].  Des  simulations  ont  été  effectuées  pour appréhender  la  propagation  de  l╆onde  de  choc  dans  ce  cas  particulier.  Le  verre  a  été modélisé  en  utilisant  une  interpolation  cubique  de  l╆(ugoniot,  permettant  de représenter  sa partie  convexe.    L╆ensemble des paramètres utilisés  sont précisés dans l╆annexe D. Nous avons représenté l╆évolution temporelle de la pression à différentes positions ゅFigure  ば.にねゅaょょ  axiales  jusqu╆à  la  position  de  l╆interface  x=ぬどどµm  ゅFigure  ば.にねゅbょょ. L╆onde  de  compression,  de  forme  initialement  triangulaire,  est  rapidement  inversée dans  les  premiers  microns  puisque  la  pression  maximale  se  situe  dans  la  zone  de convexité  de  l╆(ugoniot  du  verre.  Le  profil  se  compose  donc  d╆une  rampe  de compression  suivie  d╆un  choc  en  détente.  L╆amplitude  de  la  pression  est considérablement atténuée avec la profondeur de propagation alors que la durée à mi‐hauteur  du  profil  s╆élargit  par  un  processus  similaire  à  l╆amortissement  classique.  Le profil  débouchant  à  l╆interface  a  une  durée  à  mi‐hauteur  de  なns  et  une  pression maximale de ばどどMPa dans le cas d╆une simulation à にどTW/cm². Cependant, les données expérimentales disponibles ici ne sont pas suffisantes pour conclure  quant  à  la  bonne  restitution  du  comportement  de  l╆onde  de  choc.  Des  tirs complémentaires avec une mesure résolue en temps comme le signal V)SAR permettrait de valider le niveau de pression débouchant en surface libre ainsi que la forme de l╆onde incidente. 

7.5.4.3  Mise sous tension des interfaces  Même  s╆il  demeure  des  incertitudes  relatives  au  comportement  du  verre,  nous avons montré que  l╆atténuation en régime ultra‐bref est aussi  importante que pour  les métaux. L╆onde de pression débouchant au niveau du revêtement est assez  faible pour faire  l╆approximation  d╆un  comportement  acoustique  dans  cette  zone.  Cette approximation est confortée par le fait qu╆aucun endommagement n╆est constaté dans le verre du côté de la face arrière sur les échantillons après tir. Avec cette hypothèse, nous avons l╆histoire de la contrainte autour de l╆interface. La décohésion de l╆interface a été modélisée à l╆aide d╆un critère du Cut‐Off. Sa valeur a été fixée de manière à restituer le seuil qualitatif déterminé expérimentalement. 
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Figure 7.25  Diagrammes de marche de cibles bicouche L=300µm côté revêtement : 

(a) ú Φ=16 TW/cm² (pas de décohésion) ; (b) ú Φ=20 TW/cm² (décohésion) La  Figure  ば.にの  présente  les  diagrammes  de marche  correspondant  aux  deux  cas bicouche  expérimentaux  présentés  sur  la  Figure  ば.なぱ.  Pour  la  simulation  du  tir  à なはTW/cm²,  la  traversée  de  l╆interface  par  l╆onde  de  compression  induit  une  réflexion par  désadaptation  d╆impédance.  L╆onde  transmise  est  ensuite  réfléchie  par  la  surface libre  et  induit  une  tension  à  l╆interface.  La  valeur  maximale  atteinte  est  de  のなどMPa, inférieure à  la valeur obtenue pour un  flux correspondant au seuil de décohésion, soit ののどMPa. )l n╆y a donc pas de rupture dans ce cas. Par contre, dans le cas にどTW/cm², la contrainte maximale  atteint  はにどMPa,  provoquant  la  décohésion  Verre/Mo.  Les  ondes piégées  dans  le  revêtement  contribuent  à  mettre  la  couche  en  vitesse  dont  la  valeur moyenne  finale  est  de  ひのm/s,  très  proche  de  la  valeur  expérimentale  déduite  de  la visualisation transverse ゅななど±なの m/sょ. Cette concordance permet de valider l╆adhérence Verre/Mo, qui est cohérente avec les données existantes ゅのばはMPa d╆après  [ば.なね]ょ. Le même protocole a été appliqué pour le système tri‐couche, en fixant l╆adhérence Verre/Mo  à  ののどMPa  d╆après  les  résultats  sur  la  configuration  bicouche.  Le  seuil d╆adhérence  pour  l╆interface  Mo/Cu)nSeに  est  évalué  à  partir  d╆une  simulation  sans endommagement au seuil supposé, déduit de  la Figure ば.にぬ. On obtient une contrainte maximale  à  l╆interface  de  なぱどMPa,  ce  qui  va  dans  le  sens  des  interprétations expérimentales. Les résultats du cas にぬTW/cm² restituent bien la décohésion des deux couches ゅFigure ば.にはょ. La vitesse d╆éjection du molybdène est bien reproduite ainsi que son  seuil  qualitatif,  confirmant  la  valeur  déterminée  plus  haut.  Par  contre  la  vitesse d╆éjection  du  Cu)nSeに  est  sous  estimée  d╆un  facteur  ね  ゅはどm/s  contre  にのの±なぱm/s expérimentalementょ. Cette différence peut être attribuée à de nombreux facteurs : une mauvaise modélisation de la Chalcopyrite dont les paramètres acoustiques provenant du matériau  massif,  une  mauvaise  évaluation  du  seuil  de  rupture  car  il  n╆a  pas  pu  être expérimentalement encadré avec précision, …etc.   
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Figure 7.26  Diagrammes de marche de cibles bicouche L=300µm côté revêtement ; Φ=23 TW/cm² 

(double décohésion) )l  peut  s╆agir  aussi  d╆effets  liés  à  une  fragmentation  des  zones  éjectées,  se traduisant  sur  la  visualisation  transverse  par  une  répartition  étendue  des  nuages  de particules. Cet effet a été pris en compte qualitativement   sur le diagramme de marche de la Figure ば.には en appliquant un critère du Cut‐Off à la couche de Chalcopyrite ayant la même  valeur  que  le  seuil  de  décohésion  Mo/Cu)nSeに.  On  remarque  que  la  vitesse d╆éjection  est  augmentée,  mais  demeure  encore  très  éloignée  de  la  vitesse expérimentale. 
7.5.5  Bilan de l’extension LASATFS Les essais réalisés en régime femtoseconde sur des systèmes multicouche d╆intérêt industriel  ont montré  pour  la  première  fois  la  possibilité  d╆étendre  le  test  LASAT  aux revêtements  sub‐micrométriques.  La  décohésion  obtenue  dans  ce  régime  est exclusivement  localisée à  l╆interface et n╆endommage pas  le substrat. Nous avons aussi montré la possibilité de provoquer des décohésions multiples, donnant la possibilité de déterminer simultanément plusieurs adhérences.  Les  résultats  obtenus  sur  les  revêtements  de  cellules  photovoltaïques  sont  très encourageants  quant  au  développement  du  procédé.  Nous  avons  pu  encadrer  le  seuil qualitatif de la première interface Verre/Mo, nous permettant de déduire une adhérence dynamique de ののどMPa via une approche numérique. )l reste encore des incertitudes vis‐à‐vis du comportement de la deuxième interface. Même si le flux seuil a pu être trouvé en exploitant la surface endommagée, les simulations, encore perfectibles, ne restituent que  partiellement  les  résultats  expérimentaux.  Aussi,  une  incertitude  expérimentale n╆est pas à exclure dans le sens o‘ la source などどTW a été utilisée à の% de son énergie totale.  Aussi  des  essais  complémentaires  sur  une  source  femtoseconde  adaptée  à  la gamme de flux permettraient de statuer sur ces incertitudes. C╆est dans ce contexte que de nouveaux essais ont été effectués cette année au LOA, offrant des flux à pleine énergie du même ordre que ceux employés ici. Les premiers résultats obtenus montrent que le procédé  fonctionne  aussi  avec  un  laser  de  durée  など  fois moindre  à  celle  de  la  chaîne などどTW.  Un  autre  avantage  de  cette  source  réside  dans  la  cadence  du  laser  de  など(z ゅcontre un tir/にどmin sur le などどTWょ permettant de multiplier les essais.    
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7.6  Synthèse des extensions du test LASAT Au cours de  ce  chapitre,  nous avons appliqué au  test d╆adhérence  les principaux résultats  liés  à  la  propagation des  ondes de  choc  sub‐micrométrique  et/ou にD.  Cela  a permis  de  démontrer  expérimentalement  et  numériquement  la  faisabilité  de  trois extensions originales, rappelées sur la Figure ば.にば. Chacune de ces variations permet de d╆obtenir  le  seuil  d╆adhérence  pour  un  spectre  de  revêtements  plus  larges,  allant d╆épaisseurs millimétriques à l╆échelle sub‐micrométrique.  Aussi, la conception des extensions a été pensée de manière à favoriser une future insertion  industrielle.  Cette  démarche  a  consisté  entre  autre  à  s╆affranchir  des principales  contraintes  du  test  original,  tel  que  l╆utilisation  de  diagnostics  lourds ゅV)SARょ  ou  de  l╆épaisseur  imposée  du  substrat,  mais  aussi  dans  le  traitement  de l╆information pour faciliter une automatisation de la recherche de seuils.  Toujours  dans  le  souci  de  simplifier  les  procédés,  l╆exploitation  fructueuse  de  la surface  endommagée  sur  LASAT‐FS,  une  grandeur  radiale,  ouvre  aussi  la  possibilité d╆utiliser de manière combinée LASAT‐FS avec  les deux autres extensions, donnant de nouvelles pistes d╆exploitation : 
• « LASAT‐FS² »= LASAT‐FS + LASAT‐にDl :  il  s╆agit  là d╆utiliser  l╆aire endommagée  pour remonter à  l╆adhérence d╆une couche micrométrique via un abaque analogue aux répartitions radiales de contraintes.w   
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Figure 7.27  Synthèse de l’étude des variations du test LASAT                                                         w L╆apparition du « ² » dans LASAT‐FS²  fait  référence à  la に° version de LASAT‐FS, ou encore à  la prise en compte des effets にD, mais surtout à l╆exploitation d╆une surface endommagée… en mm².  
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•  «  LASAT‐FSa»=  LASAT‐FS  +  LASAT‐にDa :  Cette  nouvelle  voie  fonctionne  de manière analogue à LASAT‐にDa, c'est‐à‐dire inverser le sens de la cible pour tirer sur le revêtement,  la décohésion  se produisant dans  ce  cas en utilisant non pas  les  effets de bords axiaux mais la partie négative de la sollicitation spécifique au régime ultra‐bref. A noter  que  cette  méthode  correspond  au  mécanisme  d╆éjection  supposé  de  la  couche d╆aluminium  servant  à  générer  l╆onde  de  choc  dans  les  expériences  effectuées  sur  les cellules photovoltaïques. 
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Conclusions et Perspectives 

 Le travail présenté tout au long de ce mémoire avait pour objectif principal l╆étude de  l╆endommagement  ultra‐dynamique  produit  dans  des  conditions  de  vitesses  de déformation extrêmes ゅ>などぱs‐なょ. Les essais d╆endommagement les plus dynamiques à ce jour sont obtenus en provoquant l╆écaillage d╆un échantillon à l╆aide de chocs induits par un  laser bref et  intense. Ainsi, pour répondre à  l╆objectif  fixé,  l╆idée  fondatrice de cette thèse consiste à prolonger  l╆évolution des générateurs de choc  en réduisant encore  les grandeurs spatio‐temporelles caractérisant l╆essai ゅChapitre なょ. C╆est dans cette logique que ce travail s╆est naturellement orienté vers l╆utilisation de sources laser ultra‐brèves ou  « femtoseconde »  comme  générateurs  de  choc  sur  des  cibles  fines  de  l╆ordre  de  la centaine de microns.   Ainsi,  tout  au  long  de  cette  thèse,  nous  avons  cherché  à  caractériser  le comportement de matériaux soumis à un choc  laser sub‐picoseconde, et en particulier l╆endommagement  induit  par  écaillage.  Le  principal  attrait  de  ce mode de  sollicitation réside dans la possibilité d╆atteindre des conditions extrêmement dynamiques, avec très hautes  vitesses  de  déformation  pouvant  dépasser  などぱs‐な.  Dans  le  but  d╆étudier l╆endommagement sous ces conditions hautement dynamiques, des expériences résolues en temps ont été effectuées sur la chaîne などどTW du LUL) dont la durée d╆impulsion est de ぬどどfs ゅChapitre にょ. Nous avons vu notamment que la brièveté des phénomènes en jeu poussait  les  diagnostics  utilisés  ゅV)SAR,  V(ょ  aux  limites  de  leurs  résolutions temporelles. L╆étude  menée  a  été  divisée  en  plusieurs  phases  correspondant  aux  différents phénomènes  en  amont  de  l╆écaillage.  A  chaque  étape,  nous  avons  développé  des approches analytiques et numériques permettant d╆accéder à l╆évolution des principales grandeurs  ゅpression,  vitessesょ.  Aussi,  la  validité  des  modèles  utilisés  repose  sur  la confrontation aux résultats expérimentaux dans la mesure du possible. En  premier  lieu,  nous  nous  sommes  intéressés  à  la  génération  d╆une  onde  de compression  dans  ce  régime  particulier  ゅChapitre  ぬょ.  Nous  avons  notamment montré que  les  mécanismes  régissant  la  création  d╆une  onde  de  choc  sont  très  différents  du régime  nanoseconde  o‘  le  processus  générateur  de  pression  est  intimement  lié  à l╆évolution  du  plasma.  En  régime  ultra‐bref  sub‐picoseconde,    les  mécanismes d╆interaction  laser/solide  prédominent  dans  la  gamme  de  flux  étudiés  ゅabsorption, relaxation  électrons‐ionsょ.  Nous  avons  ainsi  déterminé  les  caractéristiques  du  profil mécanique  temporel  généré  par  impulsion  ultra‐brève.  Nous  avons  montré  que  ce dernier  est  de  type  triangulaire  avec  une  durée  d╆un  ordre  de  grandeur  などど  fois  plus grand que la durée du laser. Nous  avons  ensuite  caractérisé  la  propagation  de  l╆onde  de  choc  dans  la  cible ゅChapitre  ねょ.  Elle  se  démarque  par  un  amortissement  très  prononcé,  en  regard  de  la brièveté  du  profil  mécanique  initial,  menant  à  de  fortes  variations  de  pression  en fonction de la profondeur parcourue. A ce stade, il est donc indispensable de représenter correctement cet amortissement afin de déterminer  les conditions de mise en  traction 
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après  réflexion  sur  la  surface  libre.    Les  études menées  dans  ce  sens  ont montré  une bonne restitution de l╆amortissement via la confrontation avec la vitesse de surface libre expérimentale, et notamment son maximum relié à  la pression débouchant en bout de cible.  Cette  validation  est  d╆autant  plus  importante  qu╆elle  permet  de  valider  aussi  la modélisation de l╆interaction laser‐matière, démontrant dans ce régime l╆importance des phénomènes hors‐équilibre représentés par un modèle à に températures. La bonne restitution de la propagation donne ainsi une base solide pour envisager une approche de l╆endommagement. Les observations des cibles endommagées par choc ultra‐bref présentent une zone écaillée fine et régulière, approchant le micron pour les cibles de petites épaisseurs. L╆analyse des vitesses de surface libre a mis en évidence une forte  variation  des  seuils  d╆endommagement  avec  l╆épaisseur  de  cible,  qui  peut  être corrélée à une variation de  la vitesse de déformation. Cette    tendance a été confirmée par  le  dimensionnement  du modèle  de    Kanel  permettant  de  représenter  de manière satisfaisante l╆endommagement ductile en régime ultra‐bref. De cette étude, nous avons déduit  des  lois  de  variation  de  ses  paramètres  constitutifs  tels  que  la  contrainte  seuil d╆endommagement ;  sur  la  base  d╆une  compilation  de  données  existantes d╆endommagement  obtenues  avec  des  régimes  plus  longs  ゅchoc  laser  nanoseconde, impacts de plaques,…ょ, nous avons établie des lois d╆évolution des paramètres du critère de Kanel généralisées sur une large plage dynamique ゅなどの‐などぱs‐なょ.  Dans le but d╆obtenir des vitesses de déformation toujours plus élevées, des essais préliminaires  ont  été  effectués  sur  le  laser  du  LOA  de  durée  plus  courte  ゅぬどfsょ. Cependant,  si  les  premières  expériences  sur  cibles  très  fines  ゅ<などµmょ  démontrent  la possibilité  d╆écailler  sur  des  épaisseurs  micrométriques,  l╆investigation  de l╆endommagement est bridée par les résolutions temporelles actuelles des instruments utilisés ゅV)SAR, V(ょ, insuffisantes.  Néanmoins,  il  est  possible  d╆approcher  l╆endommagement  dans  des  conditions similaires  par  le  biais  de  codes  microscopiques  tel  que  la  Dynamique  Moléculaire, permettant de simuler le comportement à l╆échelle atomique. Le principal atout de cette méthode est d╆englober l╆ensemble de la description mécanique et thermodynamique au travers d╆un potentiel interatomique. L╆étude menée sur ce type de simulation ゅChapitre のょ  nous  a  permis  dans  un  premier  temps  d╆analyser  les  aspects  microscopiques  de l╆endommagement  ductile,  complémentaires  à  l╆approche  macroscopique  continue. L╆endommagement  se  produisant  en  DM    est  cohérent  avec  les  approches expérimentales,  ce  qui  s╆est  traduit  notamment  via  une  comparaison  indirecte  de  la répartition de porosité avec des relevés expérimentaux en régime ultra‐bref. En outre, une  approche  multi‐échelle  a  mis  en  évidence  que  de  telles  méthodes  peuvent  aider dans  le dimensionnement de modèles d╆endommagement. L╆application de  ce principe au modèle de Kanel a permis d╆élargir son dimensionnement dans une zone o‘ apparait une  saturation  attribuée  à  la  limite  théorique d╆endommagement,  qui  correspond  à  la contrainte  de  décohésion  interatomique.  Ce  régime  présumé,  nommé  «ultra‐dynamique», a permis d╆établir une  loi générale pour ce modèle, englobant à  la  fois ce régime ゅ>などひs‐なょ, mais aussi le régime dynamique ゅなどに‐などひs‐なょ et quasi‐statique ゅ<などにs‐なょ. Ainsi, la DM s╆inscrit actuellement à la limite supérieure d╆une étude transversale en fonction de la vitesse de déformation associant  l╆ensemble des moyens expérimentaux, allant de l╆essai de traction quasi‐statique à l╆écaillage ultra‐bref, et déterminante pour la recherche de modèles d╆endommagement universels.  Nous avons ensuite cherché à généraliser le comportement des chocs laser à l╆aide d╆une approche にD ゅChapitre はょ. En effet,  si  la propagation なD agit principalement sur 
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l╆épaisseur  d╆écaille,  nous  avons  mis  en  évidence  que  le  diamètre  d╆écaille  variait  en fonction  de  la  configuration  géométrique  de  l╆essai,  caractérisée  par  le  diamètre d╆impact  laser  et  l╆épaisseur  de  cible.  Nous  avons  montré  que  ce  phénomène  était intimement  lié  à  la  propagation  d╆effets  de  bord,  générés  sous  la  forme  de  détentes latérales  en  bordure  de  la  sollicitation.  L╆étude  approfondie  de  ces  effets,  validée  par comparaison  au  régime  nanoseconde,  puis  étendu  au  chocs  ultra‐brefs,  a  permis  de construire  une  classification  des  régimes  de  propagation  にD,  chacun  ayant  un  impact différent  sur  la  morphologie  de  l╆endommagement.  Si  les  cas  quasi‐なD  conduisent  à l╆écaillage,  il  a  été  mis  en  évidence  que  certains  régimes  fortement  bidimensionnels pouvaient générer de nouveaux états de traction dans la cible. La prédiction de ces états a  été  rendue  possible  par  l╆utilisation  de  répartitions  radiales  des  maxima  de contraintes, un outil permettant en particulier de relier diamètre d╆écaille à la contrainte seuil  d╆endommagement.  L╆exploitation  post‐mortem  des  données  radiales  pourrait alors rendre possible une première approche de l╆endommagement ultra‐dynamique et s╆afficher comme une alternative aux mesures résolues en temps. En combinant  le régime ultra‐bref et  la propagation にD, on obtient alors un large éventail de régimes donnant des formes d╆endommagement variées. C╆est de ce constat que nous avons entrepris d╆appliquer l╆ensemble des résultats obtenus au service du test d╆adhérence  par  choc  laser  ゅLASATょ.  Trois  extensions  du  test  classique  ont  été développées  en  validant  dans  chaque  cas  leur  faisabilité  par  association  conjointe d╆expériences  et  de  travaux  numériques.  Chaque  variation  a  pour  but  de  corriger  un inconvénient  majeur  du  procédé  original  freinant  son  industrialisation.  Nous  avons notamment montré qu╆il était possible de s╆affranchir de mesure V)SAR en exploitant les données  radiales  relatives  à  la  zone  de  décohésion  ゅLASAT‐にDlょ  dont  la  taille  est gouvernée  par  la  répartition  にD  des  contraintes.  D╆autre  part,  l╆utilisation  de configurations  fortement  bidimensionnelles  ゅLASAT‐にDaょ  a  démontré  la  possibilité  de provoquer une décohésion avec un  tir côté revêtement    sans  la moindre utilisation de surface  libre,  permettant  de  s╆affranchir  de  l╆épaisseur  du  substrat.  Enfin,  nous  avons montré que  l╆utilisation de  sources ultra‐brèves permet de  tester  l╆adhérence de  films sub‐micrométriques rencontrés sur des cellules photovoltaïques ゅLASAT‐FSょ. Ce  dernier  point  constitue  une  belle  illustration  quant  à  l╆avenir  des  sources femtoseconde,  tant  dans  la  recherche  fondamentale  que  dans  les  applications industrielles. Dans le cadre de l╆étude de l╆endommagement dynamique, de nombreuses perspectives s╆ouvrent suite à ces travaux. D╆un  point  de  vue  fondamental,  cette  étude  a mis  en  évidence  la  présence  d╆un régime « ultra‐dynamique ». Cependant, seule une confrontation directe entre la DM et les données expérimentales permettrait de confirmer avec certitude son existence. Cette comparaison  directe  pourrait  être  obtenue  dans  un  avenir  proche  en  fournissant  des efforts  concertés  de  chaque  côté.  Les  premiers  essais  effectués  au  LOA  semblent suffisants  pour  correspondre  à  une  simulation  DM  de  même  taille,  par  exemple  une épaisseur  de  はµm  parait  envisageable  de  part  et  d╆autre.  Expérimentalement,  la  clé réside dans  l╆amélioration des résolutions temporelles des diagnostics. En revanche,  la DM  se  doit  de  représenter  les  échantillons  de  manière  plus  réaliste,  par  le  biais  de cristaux possédant une densité initiale de défauts.  Dans  le  cadre de  l╆endommagement dynamique,  cette  étude  s╆est  principalement orientée  vers  les  métaux  ductiles.  Aussi,  il  serait  intéressant  de  prolonger  cette démarche aux matériaux fragiles, à l╆image du verre employé dans l╆élaboration du test LASAT‐FS.  Cet  exemple  est  de  surcroit  révélateur  des  possibilités  offertes  pour  la 
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caractérisation  de  l╆adhésion  de  couches  sub‐micrométriques  et  pourrait  ainsi s╆employer  plus  généralement  dans  la  recherche  des  propriétés  dynamiques  de nanomatériaux. D╆un point de vue applicatif, le test LASAT vient s╆ajouter à la liste des applications industrialisables  à  base  de  laser  femtoseconde.  Ce  procédé  original  pourrait  d╆autant plus  facilement  s╆intégrer  à  une  chaîne  de  production  en  tant  que  test  de  qualité puisqu╆il existe à l╆heure actuelle des sources femtoseconde portables et sécurisées. Finalement,  nous  avons  progressivement  descendu  au  travers  de  cette  thèse  les marches des échelles spatiales et temporelles, en partant des régimes nanoseconde bien connus, nous avons franchi le seuil de la picoseconde pour finir par générer des chocs et de l╆endommagement à l╆aide d╆impulsions de l╆ordre de la dizaine de femtosecondes. Ce voyage  vers  l╆infiniment  petit  a  été  démarré  en  observant  des  écailles  de  quelques dizaines  de  microns,  puis  en  décollant  des  revêtements  sub‐micrométrique,  et  allant jusqu╆à  observer  le  comportement  à  l╆échelle  moléculaire.  On  peut  alors  se  poser  la question suivante : mais jusqu╆à quelle échelles il serait possible de générer des chocs ou de  l╆endommagement ?  En  ce  sens,  les  lasers  attoseconde  émergents  pourraient  à l╆avenir apporter éventuellement des éléments de réponse … .     
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A.1 – Formation d’un choc  On  définit  un  choc  comme  la  propagation  d╆une  discontinuité  des  grandeurs caractéristiques de l╆état d╆un milieu. Un choc se forme à partir d╆une succession d╆états dont la pression est de plus en plus élevée. En effet, en milieu condensé, la vitesse du son ゅÉquation A.なょ  , est en règle générale une fonction croissante de la pression. Ainsi, une rampe de pression va se raidir jusqu╆à donner un front de choc vertical qui constitue une discontinuité des grandeurs thermodynamiques du milieu ゅFigure A.なょ.   
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Figure A.1 – Raidissement d’une compression vers un choc. 

A.2 – Equations constitutives  

A.2.1 – Relations de passage d’un choc 1D  On effectue un bilan de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l╆énergie entre deux instants t et t+dt dans un solide homogène isotrope soumis à un choc  monodimensionnel  plan  se  déplaçant  dans  le  sens  positif.  On  suppose  que  les échanges de chaleur avec l╆extérieur sont négligés. En se plaçant dans le référentiel lié à l╆état avant choc ど, on obtient les équations de conservation suivantes : 
• Masse :  )( 011010 UDD −= ρρ   Équation A.2 

• Quantité de mouvement :  UDPP 01001 ρ=−   Équation A.3 

• Energie :  2
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Figure A.2 – Bilan de conservation unidimensionnel au passage d’une discontinuité  
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ρi  est  la  masse  volumique,  ui  la  vitesse  matérielle,  Pi  la  pression  et  Ei  l╆énergie interne pour l╆état i. Dどな représente la célérité du choc séparant l╆état ど ゅavant chocょ de l╆état  な  ゅaprès  chocょ.  Ces  relations  sont  appelées  équations  de  Rankine–(ugoniot. Toutefois, elles ne suffisent pas à déterminer entièrement un état thermodynamique qui est  représenté  ici  par  の  grandeurs  :  les  grandeurs  thermodynamiques  ゅP,  E,  ρょ  et  les grandeurs cinétiques ゅD, uょ. )l a été démontré expérimentalement que généralement, la vitesse matérielle et la célérité  d╆un  choc  sont  reliées  par  une  relation  affine,  à  condition  que  l╆état  ど  soit  au repos ゅPど=どょ : 
UsCD .001 +=   Équation A.5 Cど  est  vitesse  hydrodynamique  du  son  qui  correspond  à  la  célérité  d╆une perturbation  infiniment  petite  ou  onde  sonore.  Cど  et  s  sont  caractéristiques  d╆un matériau.  Cette  ね°  relation  empirique  permet  de  relier  deux  à  deux  les  grandeurs thermodynamiques aux grandeurs cinétiques au passage d╆un choc. 

A.2.2 – Equation d’état de Mie–Grüneisen  Les  grandeurs  thermodynamiques  sont  reliées  par  une  équation  d╆état  en  tout point  du  milieu.  Dans  le  cas  de  chocs  o‘  des  phénomènes  rapides  et  à  très  haute pressions  se  produisent,  on  utilise  le  formalisme  de Mie–Gr“neisen  qui  convient  bien jusqu╆à quelques Mbar : 
)(

)(
)()( refref EE

V

V
VPVP −Γ=−   Équation A.6 

V  =  な/ρ  =  volume massique  ;  Pref  et  Eref  sont  la  pression  et  l╆énergie  interne  de référence à どK ; ΓゅVょ est le coefficient de Gr“neisen et dépend du matériau. En général il est admis que Γ varie linéairement avec V, ce qui donne
0

0)(

VV

V Γ=Γ . Γど est de l╆ordre de に pour les métaux. 
A.3 – Courbes caractéristiques des chocs  

A.3.1 – Construction des courbes représentatives des chocs 

 Grâce au système d╆équations de A.に à A.の, nous pouvons déterminer à partir d╆un état de référence le lieu des états accessible par choc. On peut alors aboutir à la relation suivante : 
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La  courbe  correspondant  à  l╆Équation  A.ば  dans  le  plan  ゅP,  Vょ  est  la  courbe d╆(ugoniot ou adiabatique dynamique des états accessibles par choc à partir de l╆état ど ゅVoir Figure A.ぬゅaょょ.  



Annexe A – Théorie des chocs dans les solides 

 – にねに – 

P1

P0

P

U

E1-E0

P1

P0

P

V

U²/2

Energie totale: ΔP.ΔV

Etat 0

Etat 1 Etat 1

Etat 0 U=u1-u0V0
V1  

Figure A.3 –  Courbe d’Hugoniot dans (P–V) (a) et Polaire de choc  dans (P–u) (b). Le  choc  étant  un  phénomène  quasi–instantané,  le  chemin  thermodynamique effectif    correspond  au  plus  court  trajet  entre  l╆état  ど  et  l╆état  な,  soit  une  ligne  droite appelée  « droite  de  Rayleigh ».  L╆aire  sous  la  droite  de  Rayleigh    correspond  à  la variation  d╆énergie  interne.  Aussi,  l╆aire  se  situant  entre  l╆(ugoniot  et  la  droite  de Rayleigh représente la variation d╆entropie S, qui doit toujours être positive.  La courbe d╆(ugoniot peut aussi s╆exprimer sous forme polynomiale à  l╆aide d╆un développement limité à l╆ordre ぬ : 
 3

3
2

2101 .µk + .µk + .µk = P-P  avec  1
1

0 −=
V

V
µ   Équation A.8 

Par identification, on obtient :  
2
001 .k Cρ=  ;  ( )12.k 2

002 −= sCρ  et  ( )( )131.k 2
003 −−= ssCρ   Équation A.9 

De même, il est possible de construire une courbe des états accessibles sous choc dans le plan ゅP, uょ. En substituant Dどな dans A.ぬ par A.の, on obtient une relation liant P à u: 
2

00001 .... USUCPP ρρ +=−   Équation A.10 La courbe associée est la polaire de choc qui est un arc de parabole. Dans le plan de la polaire, la pente de la droite de Rayleigh définit l╆impédance du choc : Z = ρ0.D. Pour une pression sous choc donnée, plus Z est grand, plus le matériau est dit « dur » et  incompressible. Aux  limites, d╆un côté se situe  le solide rigide  ゅdroite verticale U=Uどょ et à l╆opposé le vide ゅdroite horizontale P=Pどょ.  
A.3.2 – Comportement en détente  Les chocs en compression existent car la vitesse du son est en général une fonction croissante de  la pression. Mais pour ce qui est des détentes,  la  formation de chocs est impossible  dans  ce  cas.  Une  détente  ne  peut  que  s╆étaler  dans  l╆espace  lors  de  sa propagation. On parlera alors de faisceau de détentesx.                                                          x )l existe toutefois quelques matériaux qui ne suivent pas cette règle, tel que le verre dans certaines gammes de pression. Cela se manifeste par une concavité de l╆(ugoniot qui « inverse » le comportement de l╆onde ゅfaisceaux de compression et chocs en détenteょ. 
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Aussi,  on  assimile  une  onde  de  détente  à  une  décroissance  isentropique  de  la pression  se  propageant  à  la  vitesse  du  son,  qui  est  traduite  par  la  courbe  ゅSなょ  sur  les plans ゅP,Vょ et ゅP,uょ ゅVoir Figure A.ぬょ.  Dans  le cas d╆un choc non maintenu, on aura une détente se propageant derrière un choc. La vitesse de la première détente sera de CゅPなょ+U dans le référentiel lié à l╆état ど.  
A.3.3 – Approximations courantes sur l’Hugoniot  Dans  un  milieu  condensé,  l╆accroissement  d╆entropie  au  cours  d╆un  choc  reste faible pour des pressions  modérées ゅjusqu╆à l╆ordre du Mbarょ. On applique couramment les hypothèses suivantes, citée ici par degrés d╆approximation croissants : L╆(ugoniot unique : Elle  consiste à  supposer que  l╆(ugoniot  ゅ(なょ  construite à partir de  l╆état な est  identique à  l╆(ugoniot  ゅ(どょ construite à partir de  l╆état ど. Ainsi, on peut supposer  qu╆il  n╆existe  qu╆une  seule  et  unique  (ugoniot  dans  le  cadre  de  pressions modérées.  La Polaire unique : On considère que le trajet de l╆isentrope associée aux détentes est proche de la polaire de choc ゅou de la courbe d╆(ugoniot sur ゅP–Vょょ. Pour des pressions modérées  ゅ<Mbarょ,  on  supposera  que  les  deux  courbes  sont  identiques,  ce  qui notamment  permet  de  s╆affranchir  de  l╆équation  d╆état  pour  traiter  les  problèmes  de choc. L╆approximation  acoustique :  Valable  à  basse  pression  ゅ<などどkbarょ,  elle  consiste  à assimiler  le  comportement  les  compressions  et  détentes  à  des  ondes  sonores,  se propageant  toutes  à  la  vitesse  du  son  Cど.  Les  polaires  sont  dégénérées  en  droites  de pente l╆impédance du matériau : ΔP=Z.ΔU, avec Z=ρどCど 
A.3.4 – Diagramme de marche des ondes de choc  La donnée du plan des polaires permet de caractériser les états sous choc, mais ne fournit pas d╆information sur  leur position qui varie au cours du  temps. Pour pallier à cela, on utilise un diagramme de marche ゅx–tょ qui représente l╆évolution dans le temps de la position des ondes ゅfront de choc, faisceaux de détente…ょ. La Figure A.ね montre un exemple de représentation d╆ondes dans un diagramme de marche. 
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Figure A.4 –  Diagramme de marche (x–t) d’une onde de choc générée par un créneau de pression en 

O et  histoire de la pression au point A. 
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La  donnée du  diagramme de marche mis  en  correspondance  avec  le  diagramme des  polaires  de  chocs  des  états  permet  d╆obtenir  une  représentation  analytique graphique assez complète d╆un problème de propagation d╆ondes de choc. Par exemple, leur utilisation conjointe permet d╆obtenir par exemple l╆histoire de la pression au cours du temps en un point matériel fixé.  
A.4 – Transmission/réflexion d’un choc entre 2 milieux 

A.4.1 – Transmission d’un choc au passage d’une interface  Considérons に milieux A et B adjacents et au repos : P=ど et u=ど. Soit un choc droit incident se propageant dans A et atteignant l╆interface entre A et B ゅVoir Figure A.のょ Au niveau de l╆interface, deux conditions de continuité mécanique doivent toujours être respectées : 
+

interface
-

interface P = P  et  +
interface

-
interface  U= U    Équation A.11 Afin de respecter cette condition, le choc va se diviser en に parties : Un choc transmis dans le milieu B Un choc ou détente réfléchiゅeょ dans le milieu A. 
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Figure A.5 – Principe de la transmission et de la réflexion de choc entre deux milieux. 

A.4.2 – Lieu des états réfléchis  Le lieu des états réfléchis se construit en deux parties ゅcf. Figure A.はょ Pour un état de pression supérieur à Pな : on obtient un choc et le lieu correspond à la polaire ゅ(な╆ょ, symétrique à ゅ(なょ par la droite u=uな car l╆onde se propage dans le sens négatif. Pour  un  état  de  pression  inférieur  à  Pな :  il  s╆agit  d╆une  détente  et  le  lieu  est l╆isentropique réfléchie ゅSな╆ょ. Cependant,  en  utilisant  les  approximations de  l╆(ugoniot  et  de  la  polaire  unique pour des pressions modérées  ゅ<なMbarょ :  le  lieu des ondes réfléchies  issues de  ゅPな, uなょ est assimilable à la courbe ゅ(ど╆ょ symétrique de la polaire ゅ(どょ par rapport à l╆axe u=uな.  
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Figure A.6 – Lieu des chocs/détentes réfléchies (en rouge et orange) et polaire réfléchie (en bleu) 

A.4.3 – Représentation des états transmis/réfléchis  Les  figures  suivantes  représentent  la  schématisation  de  la  réflexion  et transmission d╆un choc dans les deux cas : soit l╆onde réfléchie est soit un choc, soit une détente. On représente sur le diagramme ゅP, uょ : ゅAょ et ゅBょ les polaires des matériaux A et  B,  ゅA╆ょ  le  symétrique  de  ゅAょ  par  rapport  à  l╆axe  u=uな.  Le  résultat  de  la réflexion/transmission dépend essentiellement du rapport d╆impédance des matériaux considérés : Si  le  matériau  A  est  plus  mou  que  B  ゅZA<ZBょ :  Le  choc  incident  donne  un  choc transmis et un choc réfléchi. 
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Figure A.7 – Polaires et diagramme de marche du choc réfléchi et du choc transmis  (ZA<ZB) Si  le  matériau  A  est  plus  dur  que  B  ゅZA<ZBょ :  Le  choc  incident  donne  un  choc transmis et une détente réfléchie. 
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Figure A.8 – Polaires et diagramme de marche de la détente réfléchie et du choc transmis  (ZA>ZB) 
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A.4.4 – Vitesse de surface libre  Dans le cas particulier o‘ le milieu B est de l╆air ou le vide. La polaire B correspond à  l╆axe  des  abscisses  ゅVoir  Figure  A.はょ.  )ci,  le  choc  est  intégralement  réfléchi  en  une détente ramenant le matériau A à pression nulle. En se plaçant dans l╆approximation de la polaire unique, la vitesse de la surface libre uSL est telle que : 
1.2 UU SL ≈   Équation A.12 

A.5 – Solide sous choc et loi de comportement  Jusqu╆à présent,  le matériau était considéré comme « hydrodynamique », c'est–à–dire se comportant de la même manière qu╆un fluide en regard des hautes pressions et des grandes déformations qu╆il subit. Toutefois, cela ne traduit pas le comportement réel du matériau  tel  que  l╆élasticité,  la  plasticité  ou  un  changement  de phase.  Le  but  de  ce paragraphe  va  être  d╆insérer  une  loi  de  comportement  afin  de  prendre  en  compte  les phénomènes non hydrodynamiques. 
A.5.1 – Stabilité – Instabilité d’un choc : Un choc est dit stable  lorsqu╆il présente un  front unique. Cela est en général vrai dans le cas hydrodynamique. Cependant, certains facteurs, tel qu╆une limite d╆élasticité ou un changement de phase peuvent scinder le front en plusieurs paliers, conséquence d╆un choc instable.   On  admettra  la  règle  de  stabilité  suivante :  un  choc  est  stable  si  sa  droite  de Rayleigh ne coupe pas l╆(ugoniot entre l╆état initial et l╆état final. En effet, l╆aire entre la droite de Rayleigh et l╆(ugoniot représente la variation de cette dernière, si la droite de Rayleigh  passe  sous  l╆(ugoniot,  la  variation  sera  localement  négative,  ce  qui  va  à l╆encontre des principes fondamentaux de la thermodynamique selon lesquels l╆entropie ne peut qu╆augmenter. Si  on  observe  l╆(ugoniot  d╆un  matériau  présentant  par  exemple  une  limite d╆élasticité  notée  PA,  on  remarque  une  rupture  de  pente  correspondant  à  la  limite d╆élasticité  ゅFigure  A.ひょ.  Ainsi,  contrairement  au  cas  purement  hydrodynamique, certains  chocs  accessibles  voient  leur  droite  de  Rayleigh  traverser  l╆(ugoniot,  ce  qui explique  l╆instabilité.  Pour  compenser  l╆instabilité,  le  choc  se  scinde  en  deux  chocs successifs tel que leurs droites de Rayleigh ne puissent plus traverser l╆(ugoniot. 
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Figure A.9 – Illustration d’un choc instable dû à la présence d’une limite d’élasticité. 
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La seule solution consiste en un premier choc allant de l╆état initial à l╆état dont la pression est égale à  la  limite PA, puis de cet état  intermédiaire à  l╆état  final. On a alors deux  chocs  stables. On peut  rencontrer  ce  type d╆instabilité  car  il  arrive  fréquemment que  les  hautes  pressions  imposées  dépassent  la  limite  d╆élasticité  du  matériau.  On nomme  dans  ce  cas  le  premier  choc  dont  l╆amplitude  correspond  à  cette  limite  le précurseur élastique. 
A.5.2 – Comportement élasto–plastique parfait  Dans  le  cadre d╆une propagation de  choc monodimensionnelle,  la  déformation εx est  uniaxiale  mais  la  rigidité  élastique  du matériau  entraîne  l╆apparition  d╆une  partie anisotrope dans le tenseur des contraintes. On peut écrire les tenseur des déformations et  contraintes  dans  la  base  principale  sous  la  forme  d╆une  partie  sphérique  et  d╆une partie  déviatrice,  cette  dernière  n╆étant  pas  prise  en  compte  lors  de  la  modélisation hydrodynamique : 
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O‘ σ est la contrainte hydrostatique qui correspond à la pression :  
Pzyx −=++= )(

3

1 σσσσ   Équation A.15 Le  modèle  élasto–plastique  distingue  alors  deux  cas  de  figure en  fonction  de  la limite d╆élasticité dynamiquey du matériau σE et la contrainte équivalente de Von Mises :  
[ ])²()²()²(

2

1
xzzyyxVM σσσσσσσ −+−+−=   Équation A.16 

• な°Cas :  σVM  <  σE  ú  Modèle  élastique :  On  peut  relier  la  déformation  aux contraintes à l╆aide de la loi linéaire de (ooke :  
ss Kεσ .3=  et  dd Gεσ .2=   Équation A.17 

O‘  K  et  G  sont  respectivement  les  modules  de  rigidité  et  de  cisaillement  du matériau. Ces grandeurs s╆expriment en fonction du module d╆Young E et du coefficient de Poisson ν: 
)21.(3 ν−= E

K  et 
)1.(2 ν+= E

G   Équation A.18 

                                                        y La limite d╆élasticité dynamique pour un matériau n╆est pas égale à la limite statique a priori. La valeur dynamique est au moins な.の à の fois plus élevée que la limite statique en fonction de la vitesse de déformation. 
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La compression élastique dans le plan d╆(ugoniot est une droite de pente K/Vど. 
• に°Cas :  σVM  = σE  ú  Modèle  plastique  parfait :  On  définit  la  contrainte  de cisaillement maximale par : 

2

yx

m

σστ −= . On a alors :  mx τσσ
3

4+= . A partir d╆une valeur τM de τm  correspondant à  la  limite d╆élasticité σE de σVM,  la résistance du milieu à la déformation  cesse. Dans ce cas :  )( yxVM σσσ −= = σE = にτM et quelque soit εx croît.  En  termes  de  pression,  la  limite  d╆élasticité,  différente  de  celle  au  sens  de  Von Mises s╆exprime en fonction de la limite d╆élasticité dynamique : 
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On parle alors de la limite d╆élasticité au sens d╆(ugoniot. Au–delà de cette limite, la compression, sans contribution supplémentaire. Les  termes  CL  et    CT   correspondent  respectivement  à  la  vitesse  du  son longitudinale d╆une onde de traction axiale et la vitesse du son transversale d╆une onde de cisaillement. Elles s╆expriment en fonction de ρ et sont liées à Cど par l╆. 
ρρ

GK
E

CL
3

4

'
+==  et  ρ

G
CT =   Équation A.21 
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En  réunissant  les  に  cas  rencontrés,  on  obtient  la  courbe  ci–dessous dans  le  plan d╆(ugoniot : 
P

PB

PHEL

V

VHEL V0  
Figure A.10 – Hugoniot d’un matériau élasto–plastique 

 Avec (HO) = Hugoniot hydrodynamique et (HE) = Hugoniot élasto–plastique. 
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• Si P<P(EL ú Choc élastique se propageant à la vitesse du son longitudinale CL. 
• Si P(EL<P<PB ú Choc plastique de vitesse D précédé d╆un précurseur élastique de vitesse CL. 
• Si P>PB ú Choc plastique seul de célérité D. On  notera  que  le  comportement  d╆un  matériau  élasto–plastique  pour  de  très hautes pressions tend vers le comportement hydrodynamique. 
A.5.3 – Onde de choc élasto–plastique  La  propagation  d╆une  onde  de  choc  élasto–plastique  est  constituée  d╆un  choc  en deux paliers suivi d╆une détente elle aussi élasto–plastique ゅvoir : Fig. A.に.ななょ. Pour cette dernière,  on  couple  le  caractère  isentropique,  déterminé  par  l╆équation  d╆état,  avec  le comportement  élasto–plastique  parfait  représenté  par  une  relaxation  du  cisaillement maximal  ゅvoir  ゅaょょ. Le début de  la détente est donc élastique avec une amplitude de に fois la limite d╆(ugoniot. Cela correspond à l╆inversion de la sollicitation en cisaillement. Le reste de la détente est plastique et le passage de l╆onde laisse alors une déformation résiduelle accessible via l╆(ugoniot ゅbょ.  
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Fig. A.2.11 : Onde de choc élasto–plastique parfaite : 

 Diagramme τM/ε  (a) ; Hugoniot (b) et forme spatiale  de l’onde (c) 

A.5.4 Modèle Viscoplastique de JohnsonCook [6.11] La loi de comportement élasto‐plastique peut constituer une bonne approximation du  comportement  du  matériau.  Toutefois,  elle  ne  tient  pas  compte  de  certains paramètres pouvant devenir importants à grande déformation et haute pression  comme la  vitesse  de  déformation.  G.  R.  Johnson  et  W  (.  Cook  ont  conçu  un  modèle viscoplastique semi‐empirique adapté aux conditions extrêmes qu╆entraînent les ondes de choc et qui est plus complet que la loi élasto‐plastique parfaite. Le comportement est régi par l╆Équation A.にぬ : 
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O‘  A  [Pa]  correspond  à  limite  d╆élasticité  du  matériau,  B  [Pa]  le  module d╆écrouissage,  n  le  Coefficient  d╆écrouissage,  C  un  coefficient  sur  la  vitesse  de déformation, m l╆exposant sur la température, εp la déformation plastique équivalente,  ε&  la  vitesse  de  déformation,  0ε& la  vitesse  de  déformation  de  référence  ゅ=  なs‐なょ,  T  la température, Tど  la  température de référence ゅにひぬKょ et Tfusion  la  température de  fusion du matériau. L╆annexe D donne des valeurs pour l╆aluminium pour cette loi. 



Annexe A – Théorie des chocs dans les solides 

 – にのど – 

La relation est constituée de trois facteurs : Le premier terme décrit  l╆écrouissage sous la forme d╆une loi d╆(ollomon et   gère le comportement  de  la  courbe  ゅεp, σVMょ  dans  le  domaine  plastique  quasi‐statique  à température ambiante. Le second facteur correspond à l╆influence de la vitesse de déformation, qui présente une  forme  logarithmique.  Si  la  vitesse  de  déformation  est  inférieure  à  la  vitesse  de référence,  alors  le  terme  n╆est  pas  pris  en  compte.  Ce  terme  a  pour  effet  d╆élever  la courbe ゅεp,σVMょ, donc de générer un durcissement quand  ε&  augmente ゅVoir Figure A.ななょ Le troisième facteur donne l╆influence de la température : plus T se rapproche de la température  de  fusion,  moins  la  contrainte  est  importante  ゅFigure  A.ななょ.  C╆est  le phénomène  d╆adoucissement  thermique,  en  compétition  avec  le  terme  portant  sur  la vitesse de déformation en accord avec  le concept d╆équivalence  temps‐température. Si T>Tfusion alors le terme est considéré nul et du même coup la loi de comportement n╆est plus prise  en  compte afin de  traduire que  le matériau est devenu  liquide avec une  loi purement hydrodynamique sans cisaillement. 
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Figure A.11 – Tracé de la courbe de plasticité de JohnsonCook (εp, σVM) à différentes températures et 
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 ‐ にのに ‐ 

B.1 – Fonctionnement du diagnostic VISAR [B.1][B.2] Le système V)SAR mesure la vitesse de face arrière de la cible qui est impactée par le laser. )l s╆agit d╆un système d╆interféromètre de type Michelson. Le principe consiste à de  recueillir  un  rayon  lumineux  envoyé  par  un  laser  de  référence  continu  ゅVERD)  ‐ longueur  d╆onde  : λど=のぬにnm  ;  puissance  :  のW maximumょ  et  acheminé  vers  la  surface libre  de  la  cible  de  manière  coïncidente  avec  l╆axe  optique  du  laser  impulsionnel.  Le faisceau  est  ensuite  réfléchi  par  la  surface  et  recueilli  pour  l╆envoyer  vers  le  boîtier V)SAR qui fait interférer la lumière reçue avec une partie du même faisceau retardé. Le système d╆interférences, constitués de franges, obtenu permet de déduire une variation de vitesse relative au cours du temps. Les signaux lumineux résultant du défilement des franges  au  cours  du  temps  sont  en  général  recueillis  par  un  système  de photomultiplicateurs  ゅPMょ  permettant  de  convertir  les  photons  incidents  en  courant électrique. Le traitement des données est ensuite effectué et permet de reconstituer  la vitesse de surface libre en fonction du temps.  
B.1.1  Fonctionnement de l’interféromètre Le V)SAR fonctionne par la combinaison de l╆effet Doppler qui permet de relier la vitesse de face arrière à la longueur d╆onde du signal, et un système d╆interféromètre qui permet  de  mesurer  la  longueur  d╆onde  du  signal.  Le  schéma  ci‐dessous  décrit  le fonctionnement de l╆interféromètre.   
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Figure B.1 – Schéma de fonctionnement de l’interféromètre du VISAR Le signal d╆entrée est séparé en deux par la lame semi‐réfléchissante LSに. La moitié du  signal  est  envoyée  dans  la  branche  de  référence  et  réfléchie  sur  le  miroir  Mな,  la seconde partie du faisceau est retardée dans la branche de retard située entre LSに et Mに. Le  retard  est  induit  par  un  étalon  d╆indice  optique  supérieur  à  な.  Plus  la  longueur  de l╆étalon est grande, plus le délai de la branche est augmenté. Lorsque le réglage est optimal, les deux branchent coïncident au niveau de la lame séparatrice LSに et se combinent, donnant naissance à des franges d╆interférences sur les deux faisceaux transmis qui sont ensuite recueillis.   
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B.1.2  Réglage de l’interféromètre La surface libre sondée n╆est pas polie miroir en général. La réflexion du Verdi est donc diffuse ce qui détruit la cohérence spatiale du laser et rend difficile la création de franges  d╆interférences.  )l  est  donc  nécessaire  d╆utiliser  une  technique  «  de compensation de  champ »  qui  permet  d╆obtenir  un  réseau de  franges  en donnant  aux deux bras de l╆interféromètre un chemin optique de longueur identique. La correction de chemin optique se  fait par  le  réglage du miroir Mな. Le calcul du décalage à donner au miroir Mな est basé sur la figure suivante.   
n1 =1 n2>1
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Figure B.2 – Chemins optiques des deux branches du VISAR superposées  
(chemin rouge = branche de référence ; chemin vert = branche à retard) On se place dans l╆approximation des petits angles pour calculer L: 
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Une  fois  le miroir Mな  décalé  de  L,  l╆interféromètre  est  réglé,  on  peut  calculer  le retard entre les deux branches. On calcule d╆abord la différence de chemin optique entre les deux branches :   [ ] ⎥⎦
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LLLLL eeeeretardréfoptique  On en déduit  le délai  entre  les deux branches,  le  facteur に prenant en  compte  le trajet retour dans la branche : 
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O‘ c représente la célérité de la lumière : c=ぬ.などぱm/s. Par exemple, pour un étalon de longueur Le=などcm et d╆indice nに=な.なの, le retard est de なぱどps.  A  noter  que  ce  délai  correspond  au  temps  de  réponse  intrinsèque  de l╆interféromètre.  
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B.1.3  Vitesse mesurée en fonction de la figure d’interférence A l╆instant initial de la mesure tど, o‘ la surface sondée est immobile, le déphasage φゅtどょ entre le faisceau référence et le faisceau retardé est alors de : 
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O‘ λど  est  la  longueur d╆onde de  référence du Verdi.  Lorsque  la  cible  est mise en mouvement,  la  longueur d╆onde est modifiée par  l╆effet Doppler qui  induit un décalage de longueur d╆onde proportionnel à la vitesse de la surface libre usゅtょ : 
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  L╆Équation  B.ぬ  et  l╆Équation  B.ね  permettent  alors  de  relier  le  déphasage  à  un instant t à la vitesse de face arrière à cet instant.  Pour ceci quelques calculs annexes sont à réaliser. On calcule dans un premier temps la variation du déphasage en fonction de la longueur d╆onde : 
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 δ représente le facteur de correction de l╆indice de réfraction de l╆étalon suite au changement de longueur d╆onde e la lumière par effet Doppler. )l est de l╆ordre de など‐に. On en déduit donc la valeur de la vitesse de face arrière en fonction du déphasage : 
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Le  terme  Fゅtょ  correspond  au  nombre  de  franges  ayant  défilé  depuis  tど.  K, homogène à une vitesse, est appelé le facteur de frange. Lorsque qu╆une frange a défilé, soit  une différence de phase de +にπ,  la  vitesse  a  augmenté de K.  Le  facteur  de  frange dépend  principalement  du  retard,  donc  du  choix  de  l╆étalon.  K  varie  aussi  dans  une moindre mesure avec la variation d╆indice de l╆étalon avec la longueur d╆onde. 
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L╆incertitude  théorique  de  l╆interféromètre  sur  la  vitesse  mesurée  est  donnée  à l╆aide de la formule suivante dérivée de l╆Équation B.ね: 
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O‘  δF  est  l╆incertitude  de  détection  des  franges  ゅde  l╆ordre  de  な%ょ ;  δK/K représente l╆incertitude relative du facteur de frange, de ど,な%. Par  exemple,  pour  un  facteur  de  frange  K=なぱひのm/s  et  une  vitesse  mesurée  de のどどm/s, on obtient une incertitude relative de ぬ.ぱ%. L╆incertitude est réduite  lorsque le rapport vitesse mesurée/facteur de frange est augmenté.  Aussi  l╆incertitude  annoncée  correspond  au  cas  d╆un  V)SAR  parfait.  Tout défaut de réglage peut entacher la précision de la mesure [B.ぬ].  
B.1.4  Interprétation des signaux en sortie de l’interféromètre L╆intensité lumineuse Y obtenue sur les deux signaux A et B après interférence est : 
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 Avec 0
iY le  gain  de  chaque  faisceau.  L╆Équation B.ば  peut  admettre  deux  solutions pour  ϕ  entre  ど  et  にπ  puisque  les  deux  signaux  sont  déphasés  de  π.  Pour  résoudre l╆ambiguïté sur la valeur φs de la solution, on génère sur chaque faisceau deux signaux déphasés de π/に à  l╆aide des  lames polarisatrices LSPA et LSPB. On obtient alors  les ね signaux de sortie suivants, nommés なA, なB, にA et にB : ( ) ( )[ ]
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Les  ね  signaux  de  sortie  sont  en  général  réglés  de  façon  qu╆ils  soient  de  même amplitude : 
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BBAA ===−=−==   En  soustrayant  deux  à  deux  les  composantes  な  et  に,  on  peut  alors  obtenir  les signaux finaux :  
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Cette opération permet de supprimer de la partie continue, mais aussi de doubler l╆amplitude  des  résultats  ce  qui minimise  l╆influence  du  bruit.  L╆évolution  de  la  phase peut  être  représentée  sur  une  courbe  de  Lissajous  Yに=fゅYなょ  qui  a  une  apparence circulaire. 
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Y2(t) Δus=KΔϕ/2π

 
Figure B.3 – Lissajous en sortie du VISAR L╆angle au centre de la Lissajous correspond à la phase des interférences. Ainsi, en faisant un tour de Lissajous dans le sens positif, on a parcouru une frange et augmenté la vitesse d╆une  fois  la valeur du  facteur de  frange. Cette représentation met  toutefois en évidence  un  défaut  du  V)SAR :  si  la  variation  de  vitesse  entre  deux  pas  de  mesure dépasse K ゅpar exemple : K+Uょ, cela pourra être interprété comme une augmentation de U, ou encore une diminution de K‐U. Cette incertitude, intrinsèque à l╆interféromètre, est appelée saut de frange. La seule option pour l╆éviter est de choisir un facteur de frange supérieur aux vitesses attendues, donc un étalon adapté à la mesure.   

B.1.5 – Méthodes de recueil des signaux VISAR  [B.4][B.5] Pour pouvoir être exploitées, les interférences générées par l╆interféromètre V)SAR doivent  avant  toutes  chose  être  converties  en  signaux  numériques  afin  d╆être  traités. Pour cela, deux méthodes sont disponibles : par photomultiplicateurs ゅPMsょ et caméra à balayage de  fente ゅStreakょ. Les deux sont utilisables simultanément par dérivation des signaux optiques :   

 
Figure B.4  Schéma de l’enregistrement simultané des signaux VISAR par caméra Streak et par 

photomultiplicateurs 
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• Recueil par PMs :  )l s╆agit de la méthode de recueil des interférences par défaut. Les quatre signaux lumineux ゅなA, なB にA et にBょ sont dirigés par fibre optique vers quatre photomultiplicateurs ゅFigure B.のょ. Ce composant permet de convertir  la  lumière qui  le traverse en électrons à l╆aide d╆une photocathode. Les électrons sont ensuite multipliés en cascade par une série de dynodes afin d╆obtenir un courant mesurable, recueilli par l╆anode en  fin de chaîne. Les photomultiplicateurs utilisés par  le V)SAR ont un gain de などね et un temps de réponse de なns [B.は].   
Connecteur 

électrique

Dynode

AnodeElectrons

Electrode de 

focalisation

Photocathode

Photon 

incident  
Figure B.5 – Principe de fonctionnement d’un photomultiplicateur  Les  quatre  signaux  électriques  sont  ensuite  soustraits  deux  à  deux  à  l╆aide  de montages  amplificateurs  soustracteurs  pour  obtenir  Yな  et  Yに.  Ces  derniers  sont finalement  enregistrés  par  un  oscilloscope  et  permettent  de  remonter  à  la  vitesse  de surface libre via la Lissajous. 

• Recueil  par  Streak :  Les  signaux  lumineux  issus  des  interférences  générées  par l'interféromètre,  sont  acheminés  par  fibre  optique  vers  la  fente  d'entrée  du  dispositif d'ouverture  réglable  ゅFigure  B.はょ.  La  lumière  est  ensuite  directement  convertie  en électrons  via  une  photocathode.  Le  flux  d'électron  est  alors  envoyé  vers  un  écran phosphorescent. Au cours de leur trajet, les électrons sont soumis à un champ électrique orthogonal vertical variant linéairement au cours du temps en synchronisation avec les instants  à  enregistrer.  Les  électrons  subissent  ainsi  une  déviation  régulière  allant  du haut de  l'écran vers  le bas, de manière analogue à un oscilloscope ou un écran à  tube cathodique.  Ce  balayage  permet  à    l'axe  vertical  de  l'écran  de  représenter  l'évolution temporelle  des  signaux.  L'impact du  flux d'électrons  sur une  zone de  l'écran active  sa phosphorescence localement, directement proportionnelle à l'intensité du flux incident. La phosphorescence rémanente après balayage est enfin numérisée par un capteur CCD. Le  cliché  obtenu  contient  quatre  bandes  verticales  correspondant  à  chaque  voie  de sortie  de  l╆interféromètre.  Les  bandes  sont  soustraites  deux  à  deux  pour  aboutir finalement aux composantes de la Lissajous.  

 
Figure B.6 – Principe de fonctionnement d’une caméra à balayage de fente ou « streak » 
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B.2 – Mesure de vitesse par Vélocimétrie Hétérodyne (VH) La  vélocimétrie  hétérodyne  est  un  moyen  de  mesure  alternatif  au  V)SAR.  Elle fonctionne sur les mêmes principes de base qui est l╆interférométrie Doppler par laser. La  principale  différence  avec  le  V)SAR  réside  dans  la  manière  de  faire  interférer  la lumière réfléchie par l╆objet mouvant et donc l╆interprétation des franges. 
B.2.1  Fonctionnement de l’interféromètre [B.7][B.8]  La Figure B.ば schématise le fonctionnement de la V( développée par le CEA/DAM. Un laser de référence continu de longueur d╆onde lど, soit une fréquence fど, est acheminé par fibre optique devant l╆objet mouvant. Ce dernier réfléchit une partie du faisceau vers la  fibre retour à une  fréquence f. Ce signal est superposé au  laser de référence à  l╆aide d╆un coupleur afin de les faire interférer. Pour cela, il est avant tout nécessaire d╆ajuster la puissance branche de référence afin qu╆elle soit similaire à l╆intensité réfléchie. Cette opération  est  effectuée  avant  chaque  mesure  car  dépend  en  grande  partie  de  la réflectivité de la cible. Le signal résultant du couplage est enregistré par l╆oscilloscope à haut taux d╆échantillonnage.    
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Fibres optiques 
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Coupleur

Détecteur
Bande-Passante : 
(50kHz – 12GHz)

Oscilloscope
Bande-Passante : 12GHz 

Taux d’échantillonnage : 50 Gpt/s

Laser monomode
λ0= 1.55µm; Imax= 2W

f0

ff0

f-f0

 
Figure B.7 – Principe de la mesure par Vélocimétrie Hétérodyne 

B.2.2  Acquisition et interprétation de la figure d’interférences   La figure d╆interférence ゅFigure B.ぱょ résultant du couplage a pour expression : 
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π   Équation B.9 

O‘ xSL est la position du point sondé en fonction du temps. Le signal brut est constitué de battements dont la fréquence peut être directement reliée à la vitesse mesurée : 
( ) ( )

2

. 00 λff
tuSL

−=   Équation B.10 

Cette  relation  implique  que  la  vitesse  mesurée  n╆est  plus  détectée  lorsque  la fréquence correspondante est plus haute que la limite supérieure de la bande passante de l╆oscilloscope. Dans le cas de la V( du CEA, cette limite, de なにG(z est proportionnelle 
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au  taux  d╆échantillonnage  et  la  vitesse  maximale  détectable  associée  est  ひどどどm/s d╆après l╆Équation B.など. La  fréquence  du  signal  peut  être  déduite  en  appliquant  sur  le  signal  brut  une transformée  de  Fourier  rapide  ゅFFT=Fast  Fourier  Transformationょ  sur  une  plage  de temps glissante Δt.   La durée de la fenêtre doit contenir suffisamment de périodes afin d╆identifier la ou les fréquences contenues. Cependant, cette fenêtre ne doit pas être trop large car elle bride alors la résolution temporelle de la mesure.  Dans  notre  cas,  l╆échantillonnage  est  d╆un  point  toutes  les  にどps  et  la  fenêtre glissante a été réduite à Δt =のns, soit にのど points. A l╆issue de la FFT, on obtient un spectre de fréquences qui varie avec le temps, qui est convertible directement en répartition de vitesses en fonction du temps.  Les vitesses détectées apparaissent en rouge sur l╆exemple de la Figure B.ひ issu de relevés de vitesses de surfaces libres durant un essai de choc par impact de plaques sur une  cible  de  tantale  [B.ひ].  Le  signal  obtenu  est  cohérent  avec  la  phénoménologie  de l╆écaillage. 
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Figure B.8 – Dépouillement d’un signal d’interférence issu du système VH 
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Figure B.9 – Mesure de vitesse de surface libre par VH pour une cible de tantale d’épaisseur 3mm 

soumise à l’impact d’un projectile de cuivre d’épaisseur 1mm  
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Une des spécificités de la V( face au V)SAR est le mode recueil de type spectral. En effet,  alors  que  la  Lissajous  du  V)SAR  ne  comporte  que  l╆information  d╆une  vitesse unique, la V( donne la possibilité d╆extraire plusieurs fréquences par FFT, soit plusieurs vitesses.  En  pratique,  si  deux  objets  distincts  de  vitesse  différente  évoluent  dans  le champ de mesure du laser, les deux interféromètres réagiront différemment : 
• Le V)SAR intègre la vitesse des deux objets et on obtiendra après dépouillement une vitesse moyenne. 
• Le  signal  brut  V(  comporte  les  deux  fréquences  associées  aux  objets  en mouvement, qui seront ensuite détectées lors de l╆analyse spectrale, donnant accès aux deux vitesses après dépouillement. Ainsi,  le  système  V(  donne  la  possibilité  d╆effectuer  une  mesure  multi‐vitesses, particulièrement  intéressant  dans  l╆étude  de  phénomènes  de  fragmentation  o‘  l╆on observe des débris se déplaçant avec une loi de répartition de vitesse. 
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C.1 – Convergence et Précision d’un calcul explicite L╆ensemble  des  travaux  numériques  présentés  le  long  de  cette  thèse  ont  été effectués en utilisant des codes de calculs avec un schéma d╆intégration explicite.  Le  principe  de  la  résolution  se  base  sur  le  calcul  des  grandeurs  physiques  à  un instant  donné  en  fonction  de  l╆état  à  l╆instant  précédent.  Le    Tableau  C.な  donne  une comparaison des performances de ce schéma avec son pendant implicite.  
Méthode de 
résolution  Explicite  Implicite 

Principe   Expression d╆une grandeur en fonction de l╆état précédent   Résolution d╆un système matriciel 
Stabilité  Conditionnellement Stable  ゅpetit pas de temps nécessaireょ  Toujours stable mais le pas de temps Δt influe sur la qualité… Précision  Précis si stable  Diffusif pour de grands Δt Cout en calcul  Modéré  Lourd ゅinversion de matricesょ Applications  Phénomènes non‐linéaires, dynamiques  Phénomènes linéaires, statiques 

Tableau C.1 – Comparaison des caractéristiques des schémas d’intégration implicites et explicites Dans  la  modélisation  explicite  d╆un  phénomène  dynamique  comportant  la propagation  d╆une  discontinuité,  le  pas  de  temps  joue  un  rôle  important  dans  le  bon comportement  du  calcul.  Ce  dernier  doit  être  suffisamment  petit  afin  d╆assurer  la stabilité et la convergence du calcul, dans notre cas de résoudre correctement le passage d╆une discontinuité.  Le critère de stabilité nécessaire et suffisant employé dans les codes pour  respecter  cela  est  la  condition  de  Courant‐Friedrichs‐Lewy  ゅCFLょ  :  toute perturbation ne doit pas traverser plus d╆une maille entre deux pas de temps ゅÉquation C.なょ. Ce type de critère est aussi déterminant dans le dimensionnement du maillage. 
c

l
t

Δ≤Δ   Équation C.1 

O‘ Δt est le pas de temps du calcul, Δl = Pas de maillage axial et c la vitesse d╆une perturbation caractéristique au problème, dans notre cas la vitesse de choc ou la vitesse du son à une pression donnée pour un faisceau de détentes. Ce critère est  implémenté dans  les codes utilisés, de manière à calculer  le pas de temps critique ゅcas d╆égalité du critère CFLょ à partir des données relatives chaque maille ou  élément,  c'est‐à‐dire  les  propriétés  matériaux  assignées  et  sa  dimension  la  plus petite. Le pas de temps du modèle est défini comme le minimum obtenu sur l╆ensemble des entités du calcul, assurant la stabilité du calcul dans son ensemble.  Cependant,  si  la  convergence  est  intégrée  dans  code,  la  qualité  des  résultats dépend principalement de la définition du modèle, notamment son maillage.  Cette  annexe  présente  la  méthode  employée  pour  choisir  les  principaux paramètres qui garantissent la qualité des résultats.   
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C.2 – Choix de la densité de mailles  Le  choix  du  maillage  est  déterminant  dans  le  bon  déroulement  d╆un  calcul numérique. Dans  la  propagation des  ondes,  ses  dimensions doivent  être  adaptées  aux échelles  caractéristiques  de  la  sollicitation  afin  que  son  échantillonnage  spatial  soit suffisant. Un modèle sous‐maillé ne pourra pas retransmettre correctement l╆amplitude des  ondes  le  traversant.  De  ce  point  de  vue,  une  faible  densité  de mailles  induit  une dispersion  artificielle  des  ondes,  donc  un  amortissement  additionnel,  ce  qui  pourrait s╆avérer  catastrophique  dans  le  cadre  des  chocs  ultra‐brefs  déjà  assujettis  à  un  forte atténuation. D╆autre part un surdimensionnement du maillage donne certes un résultat de qualité, mais au prix d╆un long temps de calcul.  L╆optimisation du maillage constitue alors la recherche d╆un compromis entre précision et coût de calcul. Pour déterminer la densité du maillage employé, nous avons effectué la démarche suivante.  On  considère  un  modèle  numérique  なD  représentant  la  propagation  d╆une onde  de  choc  le  long  d╆une  cible  hydrodynamique  d╆épaisseur  L  ゅVoir  Figure  C.なょ.  La compression est générée par une impulsion en créneau de durée τ et d╆amplitude Pmax. Le modèle est discrétisé en N mailles. Le principe consiste alors à faire varier le nombre de mailles et déterminer une valeur critique Nc à partir de laquelle la solution obtenue est  stable  et  maillage‐indépendante.  En  outre  le  modèle  choisi  est  directement comparable à la théorie de l╆amortissement hydrodynamique, permettant une validation de la retranscription numérique des phénomènes.   

t

P
xL0

1 2 Nτ
Pmax

 
Figure C.1 – Schéma de principe du modèle de dimensionnement du maillage La Figure C.に présente une étude paramétrique de la densité de mailles pour un cas particulier du problème présenté. Nous avons choisi les deux courbes de référence de la propagation des ondes de choc largement présentées dans l╆étude ゅVoir Chapitre ねょ : la courbe  d╆amortissement  axial  en  pression  maximale  et  l╆évolution  de  la  vitesse  de surface libre.    
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Figure C.2 – Etude paramétrique de la propagation d’une onde de choc en fonction du nombre de 
mailles N (SHYLAC) : (a) ú Courbes d’amortissement en pression ; (b) ú Vitesses de surface libre 

(Chargement créneau – Pmax=1Mbar, τ=1ns ; Cible : Aluminium hydrodynamique L=500µm) 



Annexe C – Dimensionnement du maillage 

 – にはね – 

On remarque que  le modèle reproduit bien  les prédictions théoriques à partir de Nc=にどどど.  En  deçà  de  cette  valeur,  l╆amortissement  est  plus  prononcé  et  le  début  de l╆amortissement  se  produit  en  avance  de  la  solution  théorique  ゅsoit  avant  Rなcょ.  Cet amortissement numérique se traduit aussi sur la vitesse de surface libre, moins élevée et plus étalée. Le nombre de mailles critique obtenu dans ce cas précis peut être généralisé pour  tout  problème  de  ce  type  par  l╆emploi  des  similitudes.  En  effet,  en  considérant qu╆une homothétie sur les échelles de temps et de position ne change pas la solution du problème, on peut supposer que le nombre de mailles suit la règle suivante : 
c

c KNN
1

1. ℜ
ℜ=≥   Équation C.2 

Nous en déduisons que K=などど d╆après  l╆exemple tiré de  la Figure C.に. Ce nombre peut  être  interprété  comme  le  nombre  de  mailles  minimum  pour  bien  reproduire  la propagation d╆ondes sur une distance critique xc.  
C.3 – Dimensionnement en fonction de la viscosité artificielle Les modèles de dynamique rapide  impliquent de  fortes variations des grandeurs du milieu sollicité, et en particulier au passage d╆un choc. Le caractère discontinu est par nature  incompatible  avec  la  méthode  des  différences  finies.  En  effet,  prenons  par exemple  l╆évolution  de  la  vitesse  matérielle  au  passage  d╆un  choc.  En  théorie,  cette grandeur  va  subir  un  saut  au  passage  de  la  discontinuité,  donnant  une  accélération infinie que le code de calcul a du mal à retranscrire. Pour éviter ce type de situations, les codes  de  dynamique  rapide  intègrent  un  concept  de  « viscosité  artificielle »  dans  les propriétés du maillage. Cette dernière agit de manière similaire à une viscosité naturelle sur les chocs, c'est‐à‐dire qu╆elle limite leur raideur.  Le choix de la viscosité numérique est donc important : son absence implique une réponse  du  code  de mauvaise  qualité  au  niveau  du  choc,  tandis  qu╆une  viscosité  trop élevée va provoquer un étalement de la compression et l╆amplitude de pression en aval du  choc  s╆éloignera  de  la  solution  théorique  issue  des  équations  de  saut  de  Rankine‐(ugoniot. La Figure C.ぬ présente une comparaison de la vitesse de surface libre issue du modèle  de  dimensionnement  du  maillage  avec  différents  coefficients  de  viscosité numérique Q. On remarque que pour des Q faibles, les courbes sont fortement bruitées au  niveau  du  choc.  Finalement,  le  choix  se  porte  sur  la  valeur  de  Q=に,  donnant  une solution stable et non bruitée. 
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Figure C.3 – Evolution de la vitesse de surface libre pour différentes viscosités numériques (Q) 
(Chargement créneau – Pmax=1Mbar, τ=1ns ; Cible : Aluminium hydrodynamique L=500µm)
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Annexe D – Paramètres matériaux utilisés 

 – にはは – 

D.1 – Données hydrodynamiques  

Paramètres 
hydrodynamiques 

Hugoniot Cubique 
Coefficient de 
MieGrüneisen 

Matériau  ρo  
g/cm3 

Co  
km/s 

S  k1 

Mbar 
k2 

Mbar 
k3 

Mbar 
Γο 

Aluminium  に.ばどど  の.ぬぱは  な.ぬぬひ  ど.ぬひぬ  ど.はのひ  ど.ねどに  に.どひ 
Tantale  なは.はのね  ぬ.ねなね  な.にどな  ひ.ねば  なぬ.ぬ  ね.ひの  な.はど 
Cuivre  ぱ.ひぬど  ぬ.ひねど  な.ねぱひ  ぬ.なね  は.にな  の.ぬぬ  な.ひひ 
Or  なひ.にね  ぬ.どのは  な.のばに  なな.ぬ  にね.ぬ  にね  に.ひば 

Epoxy  な.なぱは  に.ばぬど  な.ねひぬ  ど.どぬぱね ど.どばはぬ ど.どはのひ  な.なぬ 
Eau (liquide à 20°C)  ど.ひひぱ  な.ねぱぬ  な.ひにな  ど.どなねぱ ど.どねにど ど.どはねぱ  な.ぱば 
Nickel (~AM1)  ぱ.ぱばね  ね.はどに  な.ねぬば  ぬ.はに  は.ばひ  の.にね  な.ひぬ 

Verre  にのなど  のにのど  ‐に.にど  ど.はひに  ‐に.ぬの  ぬ.ぬな  に 
Molybdène  などににど  ねひなど  な.にぬぬ  に.ねは  ぬ.はな  な.のの  に 
CuInSe2  のばばど  にぱひど  な.の  ど.ねぱに  ど.ひはね  ど.ぱねぬ  に 

Tableau D.1 – Récapitulatif des données hydrodynamiques utilisées dans la thèse  [D.1]  

Relations constitutives :  2
00001 .... USUCPP ρρ +=−  ;  Équation D.1 

 3
3

2
2101 .µk + .µk + .µk = P-P  avec  1

1

0 −=
V

V
µ  ;  Équation D.2 

et 2
001 .k Cρ=  ;  ( )12.k 2

002 −= sCρ  et  ( )( )131.k 2
003 −−= ssCρ   Équation D.3 

D.2 – Données des lois élastoplastiques  

Paramètres å 
Elasticité  Plasticité 

parfaite 
Ecrouissage  

(Loi d’Hollomon) 
Viscoplasticité  
(JohnsonCook)  

Matériau è 
E  
GPa 

ν σe = A  
GPa 

B 
GPa 

n  C   m  Cp 
J/kg.K 

Tfus 

K 

Aluminium  ばど.ね  ど.ぬぬ  ど.ぬ  ど.ねには  ど.ぬね  ど.どなの な  ぱひば  ばばの 
Tantale  なぱの  ど.ぬね  ど.ぱ ゅpolyょに ゅmonoょ  ど.はばの  ど.ぬ  ど.どねば ど.どねにの  なねど  ぬにのど 

Nickel (~AM1)  になば  ど.ぬな  な.どはぬ  ど.はねぱ  ど.ぬぬ  ど.どどは な.ねね  ねねは  なばには 
Zircone  はぱ  ど.ぬね  /  /  /  /  /  /  / 

Tableau D.2 – paramètres élastiques et (visco) plastiques utilisés au cours de la thèse [D.2][D.3] 

Loi de Johnson‐Cook :  ( ) ⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛

⎥⎥⎦
⎤

⎢⎢⎣
⎡

−
−−⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛ ++=

m

ofus

n

p
TT

TT
CBA 0

0

1.ln1. ε
εεσ
&

&   Équation D.4 



Annexe D – Paramètres matériaux utilisés 

 – にはば – 

D.3 – Paramètres du potentiel EAMJohnson pour le tantale 

Paramètres Généraux 

Elément  
[n° atomique] 

Masse atomique 
(u) 

Rayon atomique  
(Å) 

Réseau cristallin  paramètre de maille 
(Å) 

Tantale [73]  なぱど.ひねばひ  な.ねにひの  Cubique centré  ぬ.ぬどなぬ 
Paramètres du potentiel de paire φ et de la densité d’électrons f 

re 

 (Å) 
fe  

(eV/ Å) 
ρe  

(eV/ Å) 
α β A  B  κ λ m  n 

に.ぱはどど  ぬ.どぱはぬ  ぬぬ.ばぱば  ぱ.ねぱひの  ね.のにばば  ど.はななはぱ  な.どぬにな ど.なばはひぱ  ど.ぬのぬひの  にど  にど 
Paramètres de la fonction d’environnement F 

h  Fn0 

(eV) 
Fn1 

(eV) 
Fn2 

(eV) F00 

(eV) F01 

(eV) 
F02 

(eV) 
F03 

(eV) 
F0 

(eV) ど.ぱねぱぱね  ‐の.などぬぱ  ‐ど.ねどののに  な.ななぬど  ‐の.なねどど  ど.どどどど  な.はねどな  ど.にになぬぱ  ‐の.なねなの 
Tableau D.3 – Paramètres du potentiel EAM de JohnsonOh utilisé lors des calculs de DMC [D.4] 
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Densité électronique : 
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Investigation of the dynamic behavior in materials submitted to 
subpicosecond laser driven shock  Abstract: Laser driven shocks allow to investigate materials behavior at high strain rate and presents a great interest  for  research  applications,  but  also  for  industry  fields.  The  latest  laser  technologies  evolutions provide an access to shorter regimes in durations, going below the picosecond. This work, which results from  a  collaboration  between  the  P╆  institute,  the  P)MM  laboratory  and  the  CEA‐DAM,  is  dedicated  to characterize  the metallic material  behavior  in  this  ultra‐short mode,  ゅaluminium,  tantalumょ,  leading  to extreme  dynamic  solicitation  in  the  target  ゅ>などばs‐なょ.  The  study  includes  the  validation  of  experimental results obtained on the LUL) などどTW facility by comparison with numerical model.  First,  the  study  is  orientated  to  the  femtosecond  ゅfsょ  laser‐matter  interaction, which  is  different from  what  happens  in  nanosecond  regime.  )ndeed,  the  characteristic  duration  scale  is  comparable  to several  molecular  phenomena  like  non‐equilibrium  electrons‐ions  states.  The  aim  is  to  determine  the equivalent pressure loading induced by the laser pulse on the target.  Then, we have studied the shock wave propagation within the target and particularly its pressure decay,  particularly  strong  in  this  regime.  )n  this  configuration,  the  spalls  observed  are  thin,  a  few  µm order, and show a planar rupture morphology.  The results obtained by post‐mortem observation show that  the spall  thickness  is  thinner  if  the  target  thickness  is  reduced. The spalls are characterized by  the V)SAR  measurement.  Within  the  framework  of  dynamic  damage  modeling  and  rupture  criteria dimensioning, particularly those which have been validated in the ns regime as Kanel, shots with different thicknesses  have  been  carried  out  to  determine  the  damage  properties  in  function  of  strain  rate  and validate the parameters by prolongation to the ultra‐shorts modes. Then, the study has been generalized to the にD propagation waves, which can explain the spall diameter evolutions.  Meanwhile, microscopic simulations of ultra‐short laser driven shock on micrometric single‐crystal metals  have  been  performed  by  using  the  CEA‐DAM  molecular  dynamic  codes.  This  method, complementary to continuum models, provides an analysis the microscopic processes related to damage ゅductile pore nucleation and growthょ. The high strain rates involved, around などひs‐な, allow to approach the inter‐atomic theoretical cohesion threshold.  By  the  end,  the  results  obtained  in  both  ultra‐short  and  にD  regimes  are  of  great  interest  for applications such as the adhesion test of thin coating by laser driven shock ゅLASATょ, open the way to news LASAT  extensions.  As  example,  various  fields  in  the  industry  ゅoptics,  electronics...ょ  use  micrometric coatings,  but  there  are  actually  few  ways  to  characterize  their  mechanical  properties  precisely.  The transposition of the LASAT process to the fs regime has been tested on multi‐layer solar‐cell‐like, and has confirmed the possibility to debond sub‐micrometric layers and determine its adhesion threshold.    Keywords: 

• Shock waves 
• Femtosecond Lasers 
• Spallation 
• Dynamic damage 
• Molecular Dynamics 
• にD wave propagation 
• Adhesion Test  
• Micrometric coatings 



 

  

Etude du comportement dynamique de matériaux 
sous choc laser subpicoseconde  Résumé : Les  chocs  induits  par  laser  de  puissance  permettent  d╆investir  le  comportement  hautement dynamique des matériaux, d╆un grand  intérêt  tant pour  la  recherche  fondamentale que pour  l╆industrie. L╆évolution des technologies laser ces dernières années a permis d╆accéder à des régimes plus courts, en dessous de la picoseconde. L╆objectif de ce travail, résultat d╆une collaboration entre l╆institut P╆, le P)MM et  le  CEA‐DAM  est  de  caractériser  le  comportement  sous  choc  de  matériaux  métalliques  ゅAluminium, Tantale,...ょ  dans  ce  régime  ultra‐bref,  conduisant  à  des  sollicitations  dynamiques  extrêmes  ゅ>などばs‐なょ. L╆étude repose sur la comparaison et la validation de modèles numériques à des résultats expérimentaux obtenus sur la chaîne などどTW du LUL).  Cette  caractérisation passe dans un premier  temps par  l╆étude de  l╆interaction  laser‐matière  afin caractériser  le  chargement  équivalent  en pression  sur  la  cible.  Les  processus  en  régime ultra‐bref  sont différents de ce qui est connu en régime nanoseconde : en effet, l╆échelle de temps, quelques picosecondes, est du même ordre que bon nombres de phénomènes moléculaires tel que le déséquilibre électrons‐ions.  Ensuite, nous avons étudié l╆évolution de l╆onde de choc et son amortissement, très prononcé dans ce régime. L╆écaillage dans une  telle configuration se produit  par couches  très minces  ゅquelques µmょ et régulières dans ce régime. L╆endommagement obtenu est caractérisé par  la mesure V)SAR. Les résultats obtenus par observations post‐mortem jusqu╆à présent montrent que plus l╆épaisseur de cible est faible, plus l╆épaisseur d╆écaille diminue, pouvant atteindre l╆échelle du micron. Dans le cadre de la modélisation de  l╆endommagement  et  le  dimensionnement  des  critères  d╆endommagement  utilisés  et  éprouvés  en régime nanoseconde ゅKanelょ, des essais à différentes épaisseurs de cible ont été réalisés afin d╆observer les  conséquences  d╆une  variation  de  vitesse  de  déformation  sur  l╆endommagement,  et  généraliser  le modèle  de  Kanel  au  régime  ultra‐bref,  et  plus  généralement  en  fonction  de  la  vitesse  de  déformation. L╆ensemble des résultats relatifs à  l╆endommagement est généralisé à des configurations にD, permettant notamment de caractériser l╆évolution du diamètre d╆écaille. En parallèle, des  simulations microscopiques par dynamique moléculaire de choc  laser ultra‐bref sur des cibles monocristallines de Tantale à l╆échelle du micron ont été menées au CEA‐DAM donnent un point  de  vue  complémentaire  des  processus microscopiques  liés  à  l╆endommagement  à  des  vitesses de déformation aux abords de la limite de cohésion théorique.  Les  résultats  obtenus  sur  les  chocs  ultra‐brefs  et  にD  présentent  un  grand  intérêt  pour  le développement  du  test  d╆adhérence  de  revêtements  par  choc  laser  ゅLASATょ,  offrant  la  possibilité  de nouvelles  extensions  pour  le  procédé LASAT.  Par  exemple,  de  nombreux  domaines  industriels  utilisent des  revêtements  micrométriques  ゅoptique,  électronique,  …ょ  mais  il  existe  peu  de  méthodes  pour caractériser leurs propriétés avec fiabilité. Des essais de transposition de LASAT en régime femtoseconde sur  des  cellules  photovoltaïques  ont  démontré  la  possibilité  d╆éjecter  des  revêtements  sub‐micrométriques et caractériser leur seuil d╆adhérence.  Mots‐Clés : 

• Ondes de choc 
• Lasers femtoseconde 
• Ecaillage 
• Endommagement dynamique 
• Dynamique Moléculaire 
• Propagation d╆ondes にD 
• Test d╆adhérence 
• Revêtements micrométriques 


