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Introduction

Introduction

La plupart des objets utilisés aujourd’hui présentent des pieces revétues permettant
d'améliorer leurs propriétés (frottement, protection chimique, thermique...). Les blocs
moteurs en aluminium par exemple sont de plus en plus répandus dans l'industrie automobile
pour leur apport sur la consommation des voitures. Afin de protéger les parois des cylindres et
d'améliorer les contacts avec les pistons, ces blocs sont revétus par projection plasma.
L'adhérence de ces couches est donc un parametre important qui va en grande partie
déterminer la durée de vie de I'ensemble et donc avoir un enjeu économique considérable.

Les techniques actuelles de mesure de l'adhérence présentent toutes I'inconvénient
d'introduire un intermédiaire intrusif pour générer la traction a l'interface. Que cet
intermédiaire soit un adhésif (test du plot collé) ou une pointe matérielle (indentation
interfaciale, rayage), il introduit une perturbation sur la mesure, la rendant méme impossible
lorsque le seuil d'adhérence de l'interface est supérieur a celui de la colle. La recherche d'un
test permettant de réaliser les mesures d'adhérence sans contact et qui soit automatisable sur
une chaine de production présente donc un intérét non négligeable.

La génération d'une onde de choc par un impact laser de forte puissance semble pouvoir
répondre a cette attente. L'utilisation de cette onde de choc pour générer des états de traction a
lI'interface a déja été mise en évidence et étudiée sur des cibles minces [1]. Couplée a un
diagnostic de la rupture de l'interface par la mesure de la vitesse de surface libre a 1'aide d'un
interférometre Doppler, cette technique permet de déterminer les seuils d'adhérence sans
aucun contact avec la piece a tester.

Le projet "LASer Adherence Test" (LASAT) a pour but de construire un démonstrateur
utilisant cette technique. Il s'agit de comprendre et de maitriser les mécanismes physiques mis
en jeu lors du test, de valider ces mécanismes sur des cibles modeles et enfin de développer
une expertise sur le test d'adhérence qui puisse €tre appliquée a tous les dépdts, y compris les
dépots complexes.

Ce projet regroupe les compétences des équipes de trois laboratoires :

- le Laboratoire de Combustion et Détonique, LCD, a Poitiers pour son expertise sur les
ondes de choc (these de Michel Arrigoni [2]) ;

- le Centre des Matériaux de 1'Ecole des Mines de Paris a Evry pour les aspects
d'élaboration des matériaux et d'analyses métallurgiques (theése de Sophie Barradas [3]) ;

- le Laboratoire d'Application des Lasers de Puissance, LALP, a Arcueil pour la
construction du démonstrateur, l'expertise en laser de puissance et en simulations numériques
de propagation des chocs (cette these)

ainsi que cinq industriels : Renault, KME Trefiméteaux, Sulzer Metco, APS Pletech et le
CEA.

Le travail de cette these se décompose autour de trois axes principaux :

1 la compréhension des phénomenes générant la traction a l'interface et leur
quantification a l'aide de méthodes analytiques et numériques ;

2 la mise en place du dispositif expérimental avec la création du démonstrateur du
projet LASAT et la validation du diagnostic VISAR ;

3 la validation du protocole expérimental du procédé LASAT, a la fois sur des cibles
modeles et sur des cibles industrielles, avec en particulier 1'étude complete de l'interface
aluminium/cuivre déposé par projection plasma.
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Le chapitre I est consacré a l'introduction des principales caractéristiques des matériaux
revétus avec la description des mécanismes physiques intervenant dans l'adhérence de
l'interface et une revue rapide des techniques de création des dépdts utilisés actuellement.
Nous dresserons un panorama des tests d'adhérence classiques complétés par le procédé
LASAT.

L'objectif du chapitre II est d'exposer la technique expérimentale mais aussi de montrer
que le procédé LASAT peut, a terme, étre utilis€ en dehors des unités de recherche. Les
différentes sources laser et les techniques de génération des ondes de choc utilisées y sont
présentées ainsi que deux interférometres Doppler VISAR (Velocity Interferometer System
for Any Reflector). Ces derniers seront ensuite analysés avec, dans chaque cas, une étude de
sensibilité aux erreurs de dépouillement des signaux de vitesse mesurés. Pour finir, le
protocole du test LASAT sera exposé et discuté.

Nous présentons dans le chapitre III les outils numériques qui sont a notre disposition
pour modéliser la propagation des ondes de choc dans les milieux matériels. Les codes HUGO
(simulation analytique), SHYLAC (1D) et RADIOSS (2D/3D) ainsi que leurs fonctionnalités
respectives seront présentés et validés sur des signaux expérimentaux. L'utilisation de criteres
d'endommagement des matériaux et de rupture de l'interface pour modéliser nos cibles est
également discutée dans ce chapitre.

Le chapitre IV est entierement consacré a I'étude des différents mécanismes permettant de
générer des états de traction a l'interface. Dans un premier temps, une étude analytique
permettra une classification des différentes configurations de cibles ainsi que la mise en
évidence de l'existence de configurations amplifiant la traction a l'interface. Cette étude
analytique est ensuite confirmée sur le cas particulier des cibles Al/Cu, avec l'utilisation du
code SHYLAC. La création d'états de traction supplémentaires par les effets de bord est mise
en évidence expérimentalement et analysée numériquement a l'aide du code RADIOSS.

Le but de ce chapitre est de fournir les outils nécessaires aux utilisateurs du test LASAT
pour déterminer directement la configuration de cible la plus adaptée a la mesure d'adhérence
qu'ils souhaitent réaliser.

Au chapitre V, le protocole du test LASAT est validé par I'obtention de seuils qualitatifs
et quantitatifs sur des cibles simples (dépots électrolytiques de chrome ou de nickel sur des
substrats de cuivre). Les seuils d'adhérence pour les cibles plus complexes de nickel déposé
par Cold-Spray sont également obtenus grace a l'utilisation du critere d'endommagement
dynamique de Kanel.

L'intérét de ces résultats sera de valider la technique du test ainsi que 1'étude analytique et
numérique sur des dépots dont le comportement sous choc est maitrisé.

Enfin, le chapitre VI présentera l'étude réalisée sur les cibles de cuivre déposé par
projection thermique sur des substrats d'aluminium. Les résultats numériques permettent de
valider les résultats du chapitre IV ainsi que de montrer les limitations du test LASAT vis-a-
vis de la complexité du comportement des dépdts projetés plasma. A cet effet, des maillages
se rapprochant des structures de cibles réelles sont utilisés dans RADIOSS. Malgré ces
limitations, la sensibilit¢ du seuil d'adhérence a la variation de la métallurgie et de la
morphologie de ces interfaces a pu étre déterminée et comparée avec succes aux résultats des
tests de Plot-Collé et de Bulge Test. Ces résultats permettent d'apporter une expertise
supplémentaire a la projection thermique avec la mise en évidence d'un parametre de la
projection controlant directement l'adhérence.
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Chapitre | Introduction au test d'adhérence par choc
laser

I.1 Introduction : de I'utilité des revétements a leur
adhérence

Aujourd'hui, la plupart des objets de notre vie courante comportent des pieces revétues.
L'alliance des propriétés du matériau du substrat et de celles du revétements permet de réaliser
plusieurs fonctions a priori incompatibles, ou plus onéreuses a réaliser. Ces fonctions peuvent
étre esthétiques (peintures, laques), thermiques (barrieres thermiques) ou mécaniques (tenue a
la fatigue, amélioration de la tribologie).

Ces associations permettent également de résoudre différents problemes qui auraient été
impossibles autrement. Ainsi, des blocs moteur en aluminium ont été réalisés grace a des
revétements. Ces blocs sont chemisés d'un revétement spécifique par projection plasma qui
permet a la fois de protéger I'aluminium contre l'usure due au piston, mais également de
diminuer les frottements (~30 %) et donc la consommation d'essence (2-4 %) [1].

De facon plus classique, des dépots électrochimiques sont utilisés sur des lingotieres de
fonderies afin de favoriser 1'écoulement du cuivre liquide et de pour diminuer les contraintes
thermiques. D'autres dépdts sont également utilisés sur les prothéses humaines afin de faciliter
leur greffe et de minimiser les risques de rejet [2].

La qualité et la durée de vie de ces pieces dépendent donc directement de I'adhésion du
revétement sur son substrat. Celle-ci doit étre a la fois mesurée de facon précise sur des
échantillons mais doit également étre évaluée directement au ccoeur de la production pour
I'ensemble des pieces. Différents tests d'adhérence sont utilisés dans l'industrie et dans les
laboratoires. Ces tests, qui seront exposés dans ce chapitre, présentent tous des avantages et
des inconvénients comme celui de mesurer des grandeurs différentes a l'aide de techniques
tout aussi variées.

Le projet LASAT [3][4] a pour but de réaliser un démonstrateur pour un nouveau test
d'adhérence réalisé sans contact avec la picce testée. Les études de ce projet ont porté
principalement sur des matériaux d'intérét industriel, fournis par nos partenaires ou réalisés
par projection thermique au C2P [3][5]. En particulier, 1'étude de 1'interface aluminium/cuivre
a été menée en utilisant différentes méthodes de projection thermique ainsi que différentes
préparations du substrat. Elle a permis de comparer 'influence de différents parametres et
défauts sur la tenue de l'interface.

Dans ce chapitre d'introduction au test d'adhérence par choc laser, nous présentons une
description rapide des interfaces, en mettant I'accent sur les phénomenes intervenant dans leur
adhésion ainsi que sur les méthodes utilisées dans 1'industrie pour fabriquer les revétements.

Enfin, le principe général du test LASAT sera présenté et comparé aux autres techniques
de mesure de l'adhérence. Les inconvénients et les avantages de chaque technique seront
ensuite discutés.
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.2 Nature de l'adhérence d'une interface

1.2.1 Définitions et historique

La langue francaise utilise deux termes pour quantifier la tenue d’une interface :
I’adhésion (notion microscopique) qui correspond uniquement aux forces de liaisons
interfaciales et I’adhérence (notion macroscopique) qui fait intervenir, en plus, des termes
d’interfaces, la nature des matériaux et du test employé. L'adhérence correspond a I’énergie
nécessaire afin de séparer deux matériaux.

Ces notions, bien qu'utilisées depuis 1'Antiquité, n'ont pu étre définies correctement qu'au
début du XX*™ siecle suite aux probleémes de collage des structures en bois en aviation [6].
Les premiers travaux ont principalement porté sur les interfaces liquide/solide dans le cadre
des problemes de mouillages dont Young (1805) et Laplace (1805) ont donné les premieres
théories.

Par la suite, au cours du xXxeme siecle, différentes études expliquent la différence observée
entre la valeur théorique issue des calculs de mouillabilité et les valeurs expérimentales. Ces
théories batissent petit a petit la description actuelle de l'interface en lui ajoutant différents
éléments, comme l'ancrage mécanique [7] et I'adhésion électrostatique [8].

1.2.2 Le mouillage et les mécanismes microscopiques de
I'adhérence

Dans la plupart des phénomenes menant a la création d'une interface entre deux
matériaux, un des matériaux est ou a €té présent a 1'état liquide, ce qui favorise le contact a
I'échelle atomique par mouillage. Les théories de Young et de Laplace permettent d'écrire le
travail nécessaire pour séparer de facon réversible deux phases : W, =%, + %, +7,, [9], ou vy, et

Y. sont les énergies libres de surface des phases 1 et 2 et ¥;, 1'énergie libre interfaciale entre les
deux phases.

A partir des interactions fondamentales et des procédés de fabrication de l'interface, il est
possible, en fonction des différents matériaux mis en ceuvre, de calculer ces différents termes
a partir de théories plus générales.

Dans le cas de solides moléculaires tels que les polymeres, ces énergies peuvent étre
interprétées a l'aide des potentiels d’interaction de Van der Waals. Ces forces, d'origine
électrostatique, existent entre moments dipolaires permanents ou non (dipdle/dipole : force de
Keesom, dipdle/dip6le induit : force de Debye, dipdle induit/dipdle induit : force de London)
[10].

Par ailleurs, I'énergie interfaciale peut €tre augmentée par la création de liaisons
supplémentaires comme les liaisons covalentes résultant de la mise en commun d'un ou
plusieurs €lectron(s) de différents atomes afin de combler leurs cases quantiques vides et de se
rapprocher de leur état de stabilité. D'autres types de liaison peuvent également étre créés
comme les liaisons ioniques dans lesquelles l'interaction est purement coulombienne (cas du
cristal de NaCl).

Dans la plupart des cas, ces différents effets microscopiques coexistent et permettent
d'augmenter ou au contraire de diminuer le potentiel d'interface par des effets de répulsion.
Ces aspects fondamentaux sont néanmoins difficilement pris en compte dans les calculs de
seuils d'adhérence et nécessitent une modélisation poussée de l'interface qui ne sera pas
réalisée dans cette étude.
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1.2.3 Paramétres macroscopiques influencant I'adherence de
l'interface

En plus des effets microscopiques cités au paragraphe précédent, des aspects plus
macroscopiques et donc plus facilement inclus dans les modeles et observables peuvent
controler la tenue de l'interface. Ces effets sont souvent fortement liés au procédé de
fabrication de l'interface et donc a la technique de dépot utilisée. Ils peuvent étre classés en
plusieurs grandes familles dont les influences respectives ont pu étre testées lors du projet
LASAT sur les cibles Al/Cu :

- Les réactions chimiques : en fonction des matériaux mis en ceuvre et du mode de
dépot, des réactions chimiques vont donner naissance a des composés différents de ceux des
matériaux de base lors de la création du revétement. Ces nouveaux composants peuvent jouer
un rOle positif ou négatif sur la tenue de l'interface. Cet effet n'a pas été observé ici,
contrairement aux aspects cités ci-dessous, que nous avons mis en évidence dans le systeme
Al/Cu.

- La diffusion interfaciale : certains matériaux ont la propriété de diffuser plus ou
moins facilement dans d'autres matériaux. On peut alors d'observer une interface qui ne
pourra plus étre définie précisément avec une transition des propriétés mécaniques et
métallurgiques. Cette couche de diffusion permet de diminuer la discontinuité de l'interface et
de favoriser sa tenue. Elle peut étre observée avec certains couples de métaux, mais également
avec les polymeres pour lesquels des brins peuvent s'insérer dans la matrice opposée afin
d'assurer un accrochage plus important [11].

- Les changements d'état : certains procédés de dépdt peuvent localement mettre en
fusion l'interface. Il est alors possible de voir apparaitre des intermétalliques a l'interface. Ce
sont des phases intermédiaires figurant dans le diagramme d'équilibre des composés étudiés,
qu'elles soient dues a des compositions différentes ou a des structures métallurgiques
distinctes [12]. Le couple Al/Cu [13] présente par exemple de nombreux intermétalliques a
l'interface comme le montrent les coupes de la Figure I-1. Ces intermétalliques sont plus
fragiles et ont une dureté plus importante que les matériaux eux-mémes et peuvent ainsi servir

de point de départ a la fissuration de l'interface. L'influence de la proportion des
intermétalliques a l'interface est encore un sujet d'étude important qui présente des effets

contradictoires.

- . Cu
Projete Plasma

Substrat

. d’Al 2017 lisse

300 nm

Intermetalliques

(b)

Figure I-1 Observation au microscope électronique a balayage de l'interface entre du cuivre
déposé par projection plasma et un substrat d'aluminium préalablement poli
(a) vue d'ensemble, (b) zoom sur la partie centrale [3].
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- Les parametres mécaniques : les procédés de fabrication du dépdt, avec par exemple
fusion puis solidification du revétement, la projection, et les efforts thermiques associés,
créent généralement des contraintes résiduelles non nulles a l'interface. Ces contraintes sont
issues d'une part des différences de coefficient de dilatation entre les deux matériaux [16][17],
mais également des différences de propriétés mécaniques. Ces contraintes résiduelles peuvent
favoriser la tenue de l'interface (contraintes de compression) ou au contraire la diminuer
(contraintes de traction). De méme, on doit s’assurer, pour des objets subissant des cycles
thermiques, que la différence des coefficients de dilatation ne suffira pas a faire rompre
l'interface.

- La pollution de l'interface : en plus de ces effets dépendants uniquement des
matériaux mis en ceuvre, la pollution de l'interface par des éléments extérieurs peut exister.
Ces polluants peuvent étre naturellement présents a la surface des matériaux avant la création
de l'interface, comme par exemple les couches d'oxydation [14] de 1'alumine sur 1'aluminium,
ou alors étre apportés de I'extérieur lors de la préparation de I'échantillon (cas du sablage de la
Figure 1-2), ou enfin étre apportés par la méthode de fabrication (dépdt électrolytique).

Figure I-2 Observation optique de l'interface Cu/Al. La particule de corindon visible en noir
au centre provient de la préparation par sablage du dépot avant projection [3].

- L'accrochage mécanique : 1a morphologie de l'interface joue un role de premier ordre
dans la tenue de l'interface. La taille et la forme des rugosités du substrat [15], dont un
exemple est donnée a la Figure I-3, ainsi que la proportion de fissures a l'interface déterminent
de facon prédominante la réponse de l'interface aux différents types de sollicitation.
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Figure I-3 Observation optique d'une interface Al/Cu. Le cuivre a été déposé par projection
plasma sur un substrat d'aluminium préalablement fraisé [3].

La nature d'une interface est donc due a une combinaison de ces différents aspects. Cette
combinaison va dépendre des matériaux utilisés mais également du protocole de fabrication
du dépot.
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Durant le projet LASAT, les études se sont principalement axées sur les influences
relatives de la proportion des intermétalliques et des fissures a l'interface entre un dépdt de
cuivre et un substrat d'aluminium, ainsi que sur la rugosité de l'interface. Les couches de
cuivre ont été réalisées a l'aide de différentes méthodes de projection thermique afin de faire
varier les conditions de réalisation du dépot.

1.2.4 Les modeélisations de la rupture interfaciale

Beaucoup de travaux ont été réalisés sur la rupture, que ce soit avec des matériaux seuls,
ou avec des interfaces, le point de départ étant une approche quasi-statique. Néanmoins, des
problemes substantiels (sauts de solutions générant des discontinuités) existent toujours, en
particulier lors de I'utilisation en simulation numérique de ces théories [18]. Ces problemes
peuvent étre traités de différentes manieres, notamment en considérant une modélisation
dynamique de la propagation de la fissure au lieu d'une modélisation quasi-statique [19].

Malgré leur caractere dynamique, ces criteres ne correspondent pas aux régimes
dynamiques rencontrés lors de nos tests avec des vitesses de déformation pouvant aller a plus
de 10° — 107 s'. Afin de modéliser le comportement de l'interface, nous avons di utiliser les
criteres de rupture et d'endommagement spécifiques a ce domaine de sollicitation et qui sont
présentés en détails au Chapitre I11.

Nous avons modélisé I'interface par une fine couche de matériau a laquelle sont
appliqués des criteres d'endommagement et de rupture. Cette modélisation a été utilisée aussi
bien avec le code de simulation 1D que le code 2D et a permis de rendre compte de certains
aspects de la rupture de l'interface sous sollicitation rapide comme il sera discuté au Chapitre
V.

Nous montrerons dans ce chapitre que la modélisation de l'interface est fortement
dépendante des méthodes de dépdt, qui sont exposées dans le paragraphe suivant, avec des
comportements d'interface de type ductile ou fragile.

1.3 Les techniques de créations de dépot

Différents procédés sont actuellement utilisés pour déposer les revétements sur des
pieces. Un des problemes rencontrés est qu’ils ne peuvent pas tous traiter les méme pieces et
ne présentent pas tous les mémes garanties écologiques.

Il existe différentes familles de dépdt : les revétements par voie humide, par projection
thermique ainsi que différentes autres techniques telles que les procédés par évaporation et par
placage par explosif.

1.3.1 Les procédés par voie humide

Dans ces procédés, la piece a revétir est plongée dans un bain liquide dont la nature est
choisie en fonction de la nature du dépot a réaliser. Il existe trois types de procédés par voie
humide :

- Les dépots électrolytiques : dans ce procédé, le métal a déposer est en solution dans

un bain €lectrolytique, sous la forme d'un cation A", Une différence de potentiel est appliquée
entre une anode et la piece a revétir qui sert de cathode S (Figure 1-4).
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Anode Cathode

Figure I-4 Schéma de principe du dépot électrolytique.

Par réaction électrochimique, le métal du dépdt vient s'agglomérer sur les parois de la
piece en contact avec la solution. Ce procédé est tres utilisé dans 1'industrie ol il permet, entre
autres, de déposer un revétement anti-corrosion a base de zinc sur les caisses automobiles.

Ce procédé assure généralement des couches peu poreuses, sans contraintes résiduelles a
l'interface (Figure I-5). En revanche, il ne peut s'appliquer qu'a un nombre restreint de
matériaux et utilise des bains électrolytiques souvent tres polluants qui doivent €tre retraités a
la fin de leur utilisation. Du fait de la nature électrochimique du procédé, I'épaisseur de la
couche peut varier sur des structures complexes par des effets géométriques ou des effets de
pointe.

Différentes couches électrolytiques ont été testées lors de cette étude comme par exemple
les dépots de nickel sur des substrats de cuivre présentés a la Figure 1-5.

Figure I-5 Observation optique d'une couche de nickel déposé par procédé électrolytique sur
un substrat de cuivre.

- Les dépots chimiques : contrairement au procédé précédent ou la formation du dépot
nécessite un apport d'énergie pour forcer le sens de la réaction chimique, ce procédé utilise
des réactions d'oxydoréduction naturelles. L'objet a revétir est plongé dans un bain contenant
le métal sous forme cationique qui est réduit par I'ajout d'un réducteur dans la solution.

Tout comme le procédé électrochimique, il n'est applicable qu'a certains types de
matériaux et nécessite une phase de retraitement des solutions qui peut s'avérer tres cofiteuse.

Notons qu’avec ce procédé, ainsi qu'avec les dépdts électrolytiques, il est possible
d'effectuer des réactions chimiques supplémentaires afin de créer un dépot de composition
complexe.

- Le dépot par immersion en métal fondu : Cette technique n'utilise pas de réaction

chimique comme les deux précédentes, mais la solidification d'un métal fondu au contact
d'une piece plus froide.
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Cette technique nécessite un apport d'énergie constant afin de maintenir le bain liquide,
ainsi que des objets capables de supporter le contact avec le métal en fusion. De plus, des
contraintes résiduelles apparaissent lors du refroidissement de la couche, du fait de la
différence des coefficients de dilatation des deux matériaux.

1.3.2 Les procédeés par projection thermique

Ces procédés utilisent une source de chaleur gazeuse (flamme, plasma) afin de mettre en
fusion le matériau qui se présente généralement sous forme de poudre ou de fil. Il est entrainé
par le flux de gaz pour étre projeté sur le substrat. Les gouttelettes de matériau fondu,
également appelées splats, s'agglomerent a la surface du substrat et constituent la couche
voulue apres plusieurs passages de la buse de projection (Figure I-6).

u - Boule liquide

Splat

Porosité

Substrat

Figure I-6 Principe et caractéristiques de la création d'une couche par projection thermique.

La projection thermique est caractérisée par la présence d'un certain nombre de défauts
dans la couche : particules infondues, oxydes et porosités, ainsi que des interfaces entre les
différentes splats. La proportion de ces défauts dépend des conditions de projection (vitesse et
température) et donc du procédé utilisé.

- la projection par arc [20][21]

Dans ce procédé, un arc électrique est formé entre deux fils de la matieére constituant le
futur dépot. Cet arc, atteignant jusqu’a 4000 °C, fond le métal des fils qui est ensuite projeté
par une arrivée d'air comprimé contre le substrat. Ce procédé ne peut projeter que des métaux
car les fils servent a la fois d’apport de matiere et de conducteur d’électricité.
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- La projection plasma (Figure 1-7) [20]

Gaz plasmagéne
: Buse refroidie par eau f
Electrode Couch '
ouche—»

Injecteur de poudre externe  Substrat——

Isolant

Figure I-7 Schéma de principe du procédé de projection plasma.

La projection plasma utilise un gaz plasmagene (mélange Ar ou N; avec ou sans ajout de
dihydrogene) afin de créer un plasma entre deux électrodes a une température pouvant aller de
8000 a 15000 °C en fonction des gaz choisis. Des injecteurs, externes ou internes a la buse,
vont mélanger la poudre du matériau de la couche avec le plasma qui va emporter la poudre a
une vitesse allant de 240 a 550 m/s.

Les couches obtenues (Figure I-8) ont une porosité pouvant aller jusqu'a 20% et peuvent
présenter un grand nombre de splats infondues. En revanche, la cohésion entre les différentes
splats est tres bonne.

Figure I-8 Couche de cuivre déposée par projection plasma sous air (APS) sur de
l'aluminium, puis détachée du susbtrat [3].

Une variante de ce procédé permet de projeter sur le substrat en enlevant la couche de
contamination a la surface a l'aide d'un laser impulsionnel. Le procédé PROTAL [22][23]
réalise ainsi ces deux opérations en une seule passe grace a une téte de projection couplée a
une téte laser.

- La projection par flamme [20][21]

La fusion du matériau est assurée par la combustion d'un mélange oxygene/carburant
(acétylene ou dihydrogene) avec une température de flamme d'environ 3000 °C. Ce procédé
est généralement utilisé afin d’appliquer des revétements peu coliteux avec une grande
proportion d’oxydes et de porosités.
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- La projection HVOF (High Velocity Oxyde Fuel) (Figure 1-9) [20][24]

Carburant

& Buse Laval '
Oxygene Couche—

Diamants de chocs

Poudre transportée par du N,
Air comprime
Substrat—*

Figure I-9 Schéma de principe de la projection HVOF.

Ce procédé est une évolution du procédé précédent. En plus de la flamme, le matériau
fondu est mis en vitesse a l'aide d'un gaz inerte d'appoint. Ce gaz supplémentaire permet
d'obtenir des vitesses supersoniques (plus de 1400 m/s) avec formation d'ondes de choc dans
le cone d'éjection, dont les réflexions forment des diamants de choc. Un des bénéfices les plus
importants de cette technique est d’obtenir des revétements denses et avec peu d’oxydes, du
fait de la haute énergie cinétique des particules fondues ainsi que de la température de flamme
plus basse qu’en projection plasma par exemple (environ 3000 °C) (Figure I-10). Les dépots
HVOF peuvent donc étre plus épais qu’avec les autres techniques (jusqu’a 6 mm avec des
carbures) et présenter des contraintes résiduelles en compression plutdt qu’en traction.

Figure I-10 Couche de cuivre projeté par HVOF sur son substrat d'aluminium [3].

- La projection Cold Spray (Figure I-11) [25][26][27]

Mesure de température Capteur de pression Convergent / divergent Zone supersonigue

Alimentation en poudre Alimentation principale en gaz
Gaz de transp ort

Figure I-11 Schéma de principe d'une buse de projection Cold Spray.
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La méthode de projection par Cold Spray n'est pas a proprement parler une méthode de
projection thermique. Toutefois elle en reprend certains principes : la poudre est chauffée a
quelques centaines de degrés avant son entrée dans la buse, puis est entrainée jusqu'a des
vitesses supersoniques (600 a 1200 m/s) par un gaz propulseur inerte et le passage par un
systeme convergent/divergent. Les grains de poudre vont alors s'agglomérer sur le substrat.
Leur cohésion sera assurée a la fois par accrochage mécanique et par des points de fusion
locaux dus aux chocs consécutifs aux impacts de particules sur la cible [28].

Les couches créées par Cold Spray (Figure I-12) présentent une porosité inférieure a la
projection plasma mais avec une tenue inter-splats moindre [28]. L'annexe B propose une
simulation des premiers instant de la création de ces dépots avec 1'impact d'une particule de
cuivre sur un substrat d'aluminium et le calcul des températures en résultant.

Figure I-12 Observation optique d'une couche de cuivre projeté par Cold Spray [3].

Toutes ces techniques présentent des variantes en fonction de la nature de I'atmosphere
dans laquelle est effectué le dépot. Il existe ainsi des procédés sous vide, sous air, sous
atmosphere inerte et sous atmosphere réactive. Il est également possible de projeter plusieurs
poudres a la fois avec des matériaux réactifs ou non. Ces différentes possibilités rendent la
projection thermique tres intéressante pour l'industrie qui cherche de plus en plus a remplacer
les procédés par voie humide.

Durant notre étude, nous avons pu tester 'adhésion sur un substrat d'aluminium de
couches de cuivre créées a l'aide de la projection plasma essentiellement, mais également a
l'aide des procédés PROTAL, HVOF et Cold Spray. Cette variété¢ de procédés nous a permis
une plus grande investigation des phénomenes controlant la tenue de l'interface [3].

1.3.3 Les autres procédés

Différents procédés sont également utilisés dans l'industrie pour des applications plus

précises.
- Les procédés par dépots de vapeur : ces procédés ne projettent plus des gouttelettes

liquides sur le substrat mais déposent une vapeur métallique dans une chambre a vide.

Comme pour la projection thermique, plusieurs procédés existent en fonction de la nature
du revétement a déposer. Ces techniques utilisent différentes sources d'énergie (chauffage,
radio-fréquence, impact laser) afin de vaporiser le métal, ainsi que différentes méthodes pour
guider la vapeur métallique vers le substrat. L'ajout d'un gaz dans l'enceinte permet de faire
des réactions chimiques lors de la création du dépo6t. On parle alors de déposition chimique
sous phase vapeur (CVD en anglais, pour Chemical Vapor Deposition).
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Ces techniques sont lentes et ne sont utilisées que pour des dépdts de faible épaisseur
mais de tres bonne qualité. Elles peuvent servir de points d'ancrage a des dépdts plus
importants lorsqu'il y a incompatibilité entre la couche et le substrat.

- Le placage par explosif : ce procédé permet de souder rapidement deux grandes
plaques régulieres a l'aide d'une onde de choc créée par la détonation d'un revétement explosif
(Figure I-13) [29][30].

Front de détonation

Interface liée
par métallurgie

Point de collision

Figure I-13 Schéma de principe du placage par explosif.

L'interface ainsi produite présente une rugosité réguliere en forme de vague que 1'on
retrouvera par la suite dans 1'étude des impacteurs propulsés par impact laser dans la these de
Michel Arrigoni [4] et dont I'annexe B propose une simulation.

- Le rechargement laser : ce procédé utilise une technique opposée a la projection
thermique : plutdt que de chauffer puis de projeter de la poudre liquéfiée, la poudre est
projetée sous forme solide et chauffée localement par un laser focalisé a I'endroit ou le dépot
doit étre créé, comme le montre la Figure I-14.

Sl e SN

Figure I-14 Principe du rechargement par laser.

Cette technique a l'avantage de ne créer le dépdt que localement et donc de pouvoir
construire directement des couches avec des géométries complexes (aubes de turbines) ainsi
que d'obtenir des monocristaux avec certains parametres expérimentaux [31].
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1.4 Les différents tests d'adhérence classiques

Différentes méthodes existent afin de déterminer 1'adhérence d'une interface [32][33]. Du
fait de la complexité de certaines mesures, il est nécessaire de suivre a la lettre des normes
afin de pouvoir donner des résultats reproductibles et quantifiables. D'autres méthodes sont
employées de facon qualitative dans l'industrie afin de réaliser des tests rapides.

1.4.1 Les méthodes purement mecaniques

La plupart des méthodes utilisées sont destructives car elles consistent a mesurer la force
nécessaire a l'arrachement de la couche. La méthode par laquelle 'arrachement va étre réalisé
fixe le type de sollicitation et donc la grandeur mesurée. Le plus difficile avec 1'ensemble des
tests d'adhérence consiste a faire un test le plus mono-mode possible, tout en minimisant les
influences extérieures.

- Les méthodes par traction : différentes techniques existent afin de solliciter l'interface
selon le mode I (traction). Citons par exemple la technique du plot collé (normes EN 582 et
ASTM C-633) et celle du ruban (Figure I-15).

F

cellule de chargement

barrean serrage
ban

colle substrat

AN

revetement

substrat

colle

traction

barrean

(a) " (b)

Figure I-15 Schéma de principe de la technique du plot collé (a) et de la technique du ruban
(b).

Dans ces deux techniques, la principale difficulté réside dans 1'alignement des parties
mobiles qui doit étre le plus fin possible afin d'éviter la sollicitation d'autres modes de rupture
dans la piece.

Du fait de la présence d'un ou de plusieurs joint(s) de colle qui assurent la liaison de la
piece avec la machine d'essai, ces tests sont limités a la valeur maximale de tenue de la colle
qui est de 'ordre de 70 MPa. Au-dela de cette valeur, I'essai mesurera le seuil de rupture de la
colle et non le seuil de la piece a tester.

Lorsque la colle est suffisamment résistante, on peut observer trois modes de rupture : la
rupture interfaciale qui apparait a l'interface entre le revétement et le substrat, la rupture
cohésive pour un endommagement de la couche. Le troisieme mode est un mélange des deux
derniers.

Dans le cas des revétements fortement inhomogenes, comme les couches de matériaux
créés par projection plasma, la mesure effectuée ne sera qu'une mesure moyennée (la
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distribution des contraintes a l'interface montrera localement de fortes hétérogénéités). Il en
résulte que la mesure effectuée dans ces conditions est souvent sous-estimée et qu'il est
nécessaire d'opérer plusieurs tests afin d'obtenir une mesure reproductible. De plus, la réaction
de la couche inhomogene rend encore plus importante l'influence de 1'épaisseur du dépdt lors
de ces mesures.

Ces tests sont ceux dont le mode de sollicitation est le plus proche de celui employé lors
des tests LASAT. Nous comparerons les résultats obtenus avec ces tests a ceux obtenus par
LASAT.

- Les méthodes par cisaillement : alors que les précédents procédés effectuaient des
mesures selon le mode I essentiellement, ces procédés permettent de déterminer les niveaux
d'adhérence en cisaillement (mode II). Le principe de base du test reste le méme que pour les
essais de traction, si ce n'est que l'interface est cette fois parallele a I'axe de sollicitation
(Figure I-16).

chargement normal

Force de cisaillement l
nf— |
1
Verre revétement
adhésif aubstrat

Figure I-16 Schéma de principe d'un test d'adhérence par cisaillement.

Ces procédés sont également limités par la tenue de I'adhésif utilisé pour effectuer la
jonction entre la machine d'essai et 1'échantillon. Tout comme pour les essais de traction, ces
tests nécessitent des pieces calibrées et une préparation longue. Ils ne peuvent donc pas étre
utilisés sur des pieces aux formes complexes ou sur une chaine d'assemblage.

- L'indentation interfaciale : alors que les techniques précédentes utilisaient des
machines de traction appliquées sur les surfaces libres de 1'échantillon afin de générer la
sollicitation a l'interface, la méthode d'indentation interfaciale agit directement sur l'interface
a l'aide d'un indenteur qui va venir propager une fissure préexistante.

chargement

revétement substrat

Figure I-17 Principe de la mesure d'adhérence par indentation interfaciale.

En mesurant a la fois la charge appliquée et la longueur d'allongement de la fissure, le
calcul permet d'obtenir la mesure de l'adhérence de facon fiable. En contrepartie, cette
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technique est extrémement longue a mettre en ceuvre du fait de la préparation nécessaire pour
accéder a l'interface. La forme de l'indenteur et son orientation jouant également un role
prédominant dans les résultats, il est important d'effectuer une série d'essais afin d'obtenir un
résultat quantitatif.

- Essais multimodes : d'autres tests permettent également de mesurer I'adhérence d'une
surface en utilisant des sollicitations multimodes, comme l'essai de rayage (ou scratch test)
(Figure I-18, a), 'essai de pliage (Figure I-18, b) ou celui d'emboutissage.

chargemernt
Tl
e
= A—  teveLemert
V77 Zorw plastitice %
(@) (b)
Figure I-18 (a) Schéma du principe du test de rayage ,(b) résultat positif d'un test de pliage
[34].

Ces tests, utilisant des sollicitations complexes, demandent un traitement trés long et
difficile. Ils sont donc souvent utilisés comme tests de contrOle de qualité sans mesure
quantitative.

- Le test par gonflement ou bulge test [35][36] : ce test récent utilise un liquide amené
a travers un trou creusé dans le substrat afin d'agir directement sur l'interface par gonflement
du revétement (Figure 1-19).
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Le dispositif expérimental permet a la fois de contrdler la pression de chargement du
liquide. La mesure de la déformation de la couche est réalisée a l'aide d'une technique
interférentielle.

A partir des données expérimentales, il est possible de tracer la courbes of¢ (Figure I-19,
[35]) ainsi que la courbe de pression en fonction de I'élévation de la couche (Figure 1-20) et
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d'en déduire I'énergie d'adhérence G;. Cette énergie d'adhérence permet ensuite de calculer les
énergies des modes I et II lorsque I'angle de mixité modale est connu [36].
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Figure I-20 Courbe de pression exercée en fonction du gonflement de la couche de cuivre
pour un systeme substrat aluminium et cuivre déposé par projection plasma [36].

Ce test est limité par la nature de la couche, qui ne doit pas €tre trop poreuse et doit
pouvoir résister a la pression hydrostatique sans rompre. De plus, pour obtenir une valeur de
G; correcte, il est nécessaire d'appliquer une correction a la courbe P(h) du fait de la
déformation plastique du revétement. Ce test a été€ utilisé€ lors de notre étude afin de comparer
ses résultats aux résultats du test LASAT et au plot collé.

1.4.2 Les méthodes non mécaniques

Alors que le méthode précédentes utilisaient des procédés purement mécaniques afin de
solliciter l'interface, d'autres méthodes non mécaniques permettent de tester l'interface.

- Méthodes ultrasonores : la méthode ultrasonore, qui est la seule vraie méthode non
destructive, ne sollicite pas directement l'interface. En revanche, elle permet de remonter
rapidement aux défauts de cohésion de l'interface, et donc, par comparaison avec des
interfaces sans défaut, a une mesure de 1'adhérence du revétement [37]. Différentes techniques
peuvent étre utilisées afin de détecter les défauts de l'interface. Ainsi, la technique du C-
SCAN (développée en 1956 au "Automation Instruments Power Plant Inspection Division test
Lab" en Californie) utilisant le méme transpondeur comme émetteur et détecteur, consiste a
balayer la surface de 1'échantillon immergé pour mesurer les différents échos en fonction de la
position (Figure I-21). Par analyse numérique, il est alors possible de déduire les positions
exactes des défauts, a la fois dans 1'épaisseur des différents matériaux et aux interfaces [38].
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Figure I-21 Schéma de principe d'un C-SCAN (a) et résultat sur une cible apres un choc laser

(b).

L'autre méthode utilisée consiste a filmer avec un systeme holographique la surface de la
piece sollicitée par un transpondeur ultrasonore. Ce procédé donne les mémes renseignements
que le C-SCAN sans nécessiter de balayage, et avec un transpondeur directement appliqué a
la piece (donc sans liquide pour conduire les ondes) [39].

Ces deux méthodes nécessitent des traitements analytiques complexes afin d'obtenir des
valeurs d'adhérence [40] ou le positionnement des défauts dans la piece. L'utilisation des
ultrasons a des fréquences de 1'ordre de SMHz et des détecteurs piézoélectriques limite la
taille des défauts visibles et les épaisseurs des couches pouvant étre sondées.

En contrepartie, cette méthode peut étre facilement portable et donne de trés bons
résultats dans le controle de qualité et de vieillissement de pieces in-situ (controle de paroi de
réacteur nucléaire in situ etc.).

- Le test par émission acoustique : ce test sans contact avec la piece utilise deux lasers
comme le test LASAT. Un laser impulsionnel de quelques mJ d'énergie est focalisé a
l'interface a tester. Pour cela, le matériau constituant la couche, généralement un oxyde
comme l'alumine, doit étre transparent au laser avec les flux utilisés. L'énergie déposée par le
laser est convertie en énergie thermique (source thermique) et en énergie mécanique (source
acoustique) [41][42]. Deux ondes acoustiques vont alors se propager, I'une dans le substrat et
la seconde dans la couche (Figure 1-22). En fonction de 1'énergie déposée par le laser, 1'onde
réfléchie par la surface libre du dépdt va rencontrer une interface plus ou moins endommagée
et va donc atteindre ou non la surface libre du substrat.

Au cours de 1'expérience, le déplacement de cette surface libre est mesuré par une sonde
interférométrique. L'analyse de ce signal, avec en particulier l'apparition ou non du pic L2
(Figure 1-22) correspondant a I'onde réfléchie par la surface libre de la couche, permet de
déterminer le seuil d'énergie laser nécessaire pour rompre l'interface.
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Figure I-22 Schéma de principe du test par émission acoustique générée par laser, et
explication des signaux obtenus pour trois énergies différentes [42].

Ce test présente un certain nombre d'avantages (absence de contact, possibilité de réaliser
le test de facon non destructive pour un test de qualité). En revanche, il ne peut étre appliqué
qu'a des couches transparentes au laser et d'épaisseurs modérées. Il peut également étre utilisé
comme méthode de décapage de surface en dépassant le seuil d'énergie nécessaire a 1'éjection
de la couche.

1.4.3 Conclusion et comparaison des tests

Tous ces tests présentent des limitations importantes dans leur utilisation et dans les
niveaux d'adhérence qui peuvent &tre mesurés. Quand ils n'utilisent pas d'éléments
intermédiaires (colle, ruban adhésif, pion, barreau etc...) pour générer la sollicitation lors du
test, ils sont limités a des matériaux bien particuliers (couches transparentes au laser...) ou ne
génerent pas directement de sollicitations (ultra-sons).

La complexité de la mise en ceuvre de ces tests rend leur utilisation difficilement
automatisable dans le cadre d'une application industrielle. Le Tableau I-1 présente un résumé
des limites des différents tests existant.
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Méthodes mécaniques

Limites et défauts

Méthodes qualitatives

test de la bande adhésive

test de contrainte tangentielle
test d'abrasion

test de pliage et d'étirement

Pour toutes ces méthodes :
- limités a de faibles adhérences (colle, adhésif)
- interprétation des résultats
- mise en ceuvre et observation manuelle

Méthodes quantitatives

test par traction directe

test du moment

test du ruban

test d'indentation

test de la rayure (scratch test)

test d'ultracentrifugation

test par gonflement

limite de 1'élément intermédiaire, interprétation complexe
limitation de I'élément intermédiaire

limité par 1'élément intermédiaire, interprétation complexe
mise en ceuvre difficile

interprétation des résultats, nécessité d'un revétement
fragile

substrat magnétique, équipement lourd, mise en ceuvre
complexe

préparation de l'échantillon difficile, analyse complexe,
matériaux étanches

Méthodes non mécaniques

test de diffraction X
méthode du choc thermique
test de nucléation

méthode ultrasonore
test par émission acoustique

mise en ceuvre, durée

durée, équipement

méthode a I'échelle atomique, non transférable au
macroscopique

sollicitations faibles

matériau transparent au laser, interprétation des résultats

difficile

Tableau I-1 Récapitulatif des principaux tests d'adhérence et de leurs défauts [43].

Il est donc intéressant de pouvoir créer un test qui soit a la fois facile a mettre en oeuvre
et dont les résultats puissent étre exploités le plus rapidement possible. C'est ce que nous nous
proposons de réaliser avec le démonstrateur du projet LASAT.

1.5 Le test d'adhérence par choc laser (LASAT)

1.5.1 Historique de I'endommagement dynamique des

matériaux

Les premiers travaux scientifiques exploitant l'endommagement sous sollicitation

dynamique datent de 1970 avec Vossen [44] mais sont longtemps restés confinés a des études
qualitatives pour des interfaces de faible adhérence [45] afin de ne solliciter les matériaux que
de facon élastique (généralement avec des céramiques).

Ce n'est qu'a partir des années 1980 avec l'utilisation de lasers plus puissants et surtout
avec l'arrivée de nouvelles facilités dans le domaine de la simulation numérique que ces
études se développent réellement avec les travaux de Nutt [46][47] et Gupta [48][49]. Cette
concurrence entre équipes [S0][51] a notamment débouché sur le dép6t d'un brevet en 1995
par Gupta [52].
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Par la suite, différentes équipes travaillent sur le sujet en essayant a chaque fois d'affiner
les résultats et de trouver des méthodes permettant d'étendre les capacités du test. L'équipe de
Gupta, Pronin et Yuan [53][54][55] a ainsi été I'une des premicres a utiliser des mesures de
vitesse de surface libre obtenue par IDL ou par VISAR. L’analyse de ces signaux donne acces
a une valeur du seuil d'adhérence de l'interface. Ils ont également étudié l'influence de la
température sur l'adhérence [56]. D'autres équipes utilisent des impacts de plaques comme
générateurs de choc [57].

Durant ces dernieres années, les différentes équipes travaillant sur le sujet se sont surtout
concentrées sur les possibilités industrielles du test, en étudiant par exemple des matériaux
comme les alliages d'Hastelloy X et de platine [58][59], ainsi que des couches fines
[60][61][62]. Un effort important dans les mesures de vitesse de face arriere et dans la
modélisation a également €té entrepris récemment en Chine par I'équipe de Zhou [63]-[66].

Dans sa these [43], Eric Auroux a posé les jalons du test d'adhérence par choc, mais il
s'est limité a des revétements de faible épaisseur et a des analyses post-mortem des
échantillons pour détecter la rupture de l'interface.

Dans la plupart de ces travaux, la valeur du seuil de décohésion de l'interface ou de
I'endommagement est obtenue a 1'aide d'une formule analytique simple. De méme, les signaux
de vitesse de surface libre sont rarement reproduits numériquement et encore moins dans le
cas de matériaux de structure complexe. En particulier, aucune étude complete n'a été menée
sur les différents moyens de générer des états de traction a l'interface et leur analyse a l'aide
des signaux de vitesse de surface libre.

C'est ce que se propose de réaliser cette €tude a la fois sur des matériaux modeles mais
également sur des cibles d'origine industrielle, avec en particulier 1'étude de 1'adhérence du
cuivre déposé par projection plasma sur un substrat d'aluminium.

1.5.2 Principe du test d'adhérence par choc laser

Comme I'a montré le paragraphe précédent, les effets de la propagation d'une onde de
choc créée a I'aide d'un laser impulsionnel de haute énergie et de courte durée sont maintenant
connus avec une relative précision : lorsque l'onde de choc arrive a une interface, elle est
réfléchie en onde de choc ou en onde de détente en fonction des impédances des milieux de
part et d'autre de l'interface. En particulier, sur une surface libre, l'onde de compression est
intégralement réfléchie en onde de traction. Lorsque le niveau de traction et la durée de

sollicitation sont suffisants, cette onde de traction endommage le matériau et génere une
écaille [67][68].

L'idée du test d'adhérence par choc laser est d'utiliser cette traction pour rompre non plus
le matériau mais un point faible de la cible : l'interface entre deux couches. Cet effet de la
création dynamique de la traction a l'interface est visible dans une expérience de la vie
quotidienne avec le jeu du boulier (Figure 1-23).
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D

: \ \ \ ‘ (b} Cohésion de l'interface
(a) Génération du choc ‘ ‘ ‘ ‘ \

(c) Rupture de l'interface

Figure I-23 Principe du test d'adhérence par choc (a) génération du choc, (b) cas ou le choc
est insuffisant pour rompre l'interface, (c) cas avec rupture de l'interface.

Dans ce jeu, le choc est généré par la mise en vitesse d'une boule (ici en rouge) et son
impact. L'onde créée va alors se propager dans le substrat (en gris) puis dans la couche (en
orange). Lors de la réflexion de I'onde sur la surface libre du substrat, une onde de traction va
étre générée et rompre ou non l'interface entre le substrat et la couche, en fonction du niveau
d'adhérence du systeme et de 1'énergie donnée au choc. C'est le méme effet que 1'on retrouve a
une autre échelle dans le cadre du test par choc laser ou l'interface rompt lorsqu'on a apporté
suffisamment d'énergie a 1'aide du laser (Figure 1-24).

Cuivrg ~Nickel

Rupture de l'interface

Figure I-24 Exemple de décohésion d'interface par choc laser. Tir au LALP, 38 J sur une
tache de 1 mm, épaisseur totale de l'échantillon 500 um.

Le principe du test d'adhérence par choc laser, présenté sur le schéma de la Figure I-25,
est d'utiliser deux lasers. Le premier, impulsionnel et de forte puissance, est focalisé sur la
surface du substrat pour générer 1'onde de choc. Le second, continu et de faible puissance, est
focalisé sur la surface de la couche, ce qui permet d'effectuer la mesure de la vitesse a l'aide
d'un interférometre Doppler VISAR et d'en déduire I'état de l'interface apres le test.
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Cible {exemple :

Laser impulsionnel Al, Cu dépose plasma)

Diagnostic
VISAR
Génération du choc Propagation du choc [ Vitesse de face arriére ]
Genération de tractlon

Rupture a '
linterface ?

Simulations

. L Analyse post-mortem
Seuil quantitatif de rupture des échantillons

Figure I-25 Principe du test d'adhérence par choc laser.

A T'aide de la connaissance des conditions de génération de l'onde de choc (durée de
I'impulsion laser, énergie) et de celle des parametres de la cible (nature des matériaux,
épaisseurs), l'analyse des signaux de vitesse de surface libre de la couche permet de savoir,
pour chaque tir, si l'interface a rompu. Cette premiere détermination, généralement couplée a
I'analyse post-mortem des échantillons, permet d'obtenir une premiere valeur du seuil
d'adhérence en flux laser.

Les simulations numériques reproduisant les signaux de vitesse a partir des données
expérimentales permettent alors de calculer les niveaux de traction générés a l'interface et
donc d'en déduire un seuil quantitatif de rupture de l'interface.

Le test d'adhérence par choc laser peut donc €tre utilisé de deux manieres, soit sous sa
forme simplifiée, sans simulations numériques pour obtenir la comparaison des adhérences
entre deux cibles identiques, soit a 1'aide des simulations pour obtenir les seuils de rupture
dynamique de l'interface. Ces deux utilisations ont été mises en ceuvre lors de cette étude et
ont permis d'étudier 1'évolution des seuils de rupture des interfaces en fonction des variations
des parametres constitutifs (rugosité etc...).

1.5.3 Avantages et inconvénients du test d'adhérence par choc
laser

Le principal inconvénient du test d’adhérence par choc laser est l'utilisation d'effets
fortement dynamiques qui rendent, dans 1’état actuel des connaissances, la comparaison des
résultats avec les autres tests tres difficile. Dans le cadre de notre projet, seule une
comparaison qualitative de différents systémes a pu étre réalisée.

De plus, la limite de rupture de l'interface ne peut €tre obtenue qu'a l'aide de simulations
reproduisant la vitesse de surface libre mesurée. Il est donc nécessaire d'avoir une trés bonne
modélisation des matériaux utilisés dans la cible, notamment de la porosité et de la rugosité
des couches. Ceci peut étre réalisé a 1'échelle microscopique avec un modele de type P(«) [4]
ou a l'échelle macroscopique en modifiant directement le maillage des simulations
numériques (chapitre VI).

D'un point de vue pratique, toutes les interfaces ne peuvent pas étre testées facilement car
il existe une corrélation entre I'énergie maximale disponible avec le laser utilisé, 1'épaisseur
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des différentes couches de la cible et la valeur du seuil d'adhérence de l'interface. Ainsi pour
une interface fortement adhérente, il pourra €tre nécessaire d'augmenter 1'énergie du laser ou
de diminuer les épaisseurs des couches, ce qui dans les deux cas n'est pas toujours possible,
surtout si on ne désire pas plastifier une partie de la cible ou I'endommager. Dans la suite de
ce manuscrit, diverses méthodes seront présentées afin d'augmenter les épaisseurs utilisables
pour le test sans augmenter la puissance du laser (chapitre IV).

En contrepartie, ce test, sans contact avec la piece, peut étre appliqué dans diverses
conditions industrielles et pourrait €tre automatisé en le couplant avec un programme
d'analyse des signaux de vitesse. Ce programme serait basé sur des études expérimentales et
numériques préliminaires, a l'aide des divers codes de simulation numérique a notre
disposition (chapitre III).

Notre étude a également montré son grand intérét du fait de la possibilité d'effectuer des
tests locaux (sur quelques millimetres carrés), ce qui permet de tester des zones sur des
géométries relativement complexes. La tres grande sensibilité du test par rapport aux
différents effets influencant la tenue de l'interface a également été montrée (chapitre V et VI).

Bien que plus complexe que les autres tests d'adhérence, le test d'adhérence par choc laser
permettrait de réaliser facilement des mesures d'adhérence ou de qualité directement sur une
chailne de montage, avec en particulier la possibilit¢ d'effectuer des tirs calibrés
n'endommageant la piece que pour une adhérence en dessous de la norme.

.6 Conclusion

Dans ce chapitre d'introduction, nous avons présenté un inventaire des parametres
intervenant dans la tenue des interfaces ainsi que différentes techniques permettant de déposer
des revétements. La compréhension des effets induits par ces parametres et ces techniques sur
l'interface et sur la propagation des ondes lors du test d'adhérence par choc laser est I'un des
enjeux des trois theses du projet LASAT.

La présentation des tests d'adhérence existant a montré la nécessité d'obtenir un test
d'adhérence qui puisse étre réalisé industriellement en minimisant les temps de préparation et
de dépouillement pour chaque test. Durant cette these, I'accent a donc ét€ mis sur la création
d'un démonstrateur du projet LASAT qui soit automatisable et utilisable rapidement.

Cette these a pour objectifs la création et la validation du démonstrateur LASAT sur des
cibles modeles ainsi que la modélisation du comportement des différentes interfaces et des
matériaux rencontrés lors du projet. L'influence des parametres de l'interface a été pris en
compte, tant au niveau expérimental qu'au niveau numérique afin de mettre en évidence les
avantages du test LASAT sur les autres tests d'adhérence.
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Chapitre Il Dispositif expérimental

I1.1 Introduction

Apres avoir vu au chapitre 1 les différents tests d'adhérence ainsi que le principe de
fonctionnement du test LASAT, ce chapitre présente plus en détails la partie expérimentale.

Dans un premier temps, les sources laser utilisées durant 1'étude ainsi que la méthode
permettant d'obtenir le profil de pression du chargement seront détaillés.

Dans un second temps, le fonctionnement de la mesure de la vitesse de surface libre de la
couche sera exposé et les caractéristiques des VISARs LALP et Barker seront comparées.
Une premiere étude d'influence des parametres de réglage des VISARSs sur le dépouillement
des signaux de vitesse sera menée.

Enfin, le protocole expérimental utilisé lors de nos expériences sera présenté. Nous
conclurons par la mesure des seuils qualitatifs d'adhérence.

1.2 Les sources laser utilisées

Cingq lasers de puissance ont été utilisés durant cette étude. Ces lasers sont des Néodyme :
YAG ou des Néodyme : verre. En dehors du laser industriel Continuum Powerlite 9000+ qui
peut tirer a la fréquence de 10 Hz et qui a été utilisé pour le démonstrateur, les autres lasers
sont des lasers de laboratoire de faible cadence (1 tir toutes les six minutes a 1 toutes les deux
heures). Il s'agit des lasers du GIP GERAIL/LALP a Arcueil (principalement la chaine 40 J 10
ns fabriquée par Quantel (Figure II-1 a)), du Continuum 3 J 10 ns (Figure II-1 b), du laser du
LCD a Poitiers 20 J 20 ns (Figure II-1 c), et des lasers du LULI avec la chaine six faisceaux
6x100 J 3 ns (Figure II-1 d) et de la nouvelle chaine LULI 2000 2x1000 J 4 ns (Figure II-1 e).

Ces lasers sont tous basés sur une cavité laser créant l'impulsion laser et fixant ses
caractéristiques temporelles, suivie de barreaux amplificateurs servant a augmenter 1'énergie
du laser. Du fait des seuils de claquage des différentes optiques utilisées, 1'énergie surfacique
de I'impulsion laser ne peut dépasser un certain seuil. Afin d'obtenir une plus grande énergie,
le faisceau doit €tre élargi pour occuper une plus grande surface. C'est pourquoi le diametre
des barreaux amplificateurs et leur nombre fixent I'énergie finale de 1'impulsion laser. Ainsi,
nous avons utilisé un diametre de sortie de 45 mm sur le laser 40 J a Arcueil et un diametre de
sortie de 208 mm sur le laser LULI 2000. Différents éléments peuvent étre insérés dans la
chaine afin de limiter les retours du laser (rotateur de Faraday couplé a des polariseurs) et
d'épurer le faisceau (filtres spatiaux). Ces éléments occupent généralement la plus grande
partie de la chaine laser.
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Figure II-1 Chaines laser utilisées durant l'étude (a) Chaine LALP (40 J 10ns), (b) laser
Continuum (3 J 10 ns), (c¢) Chaine LCD (20 J 20 ns), (d) Laser six faisceaux (2x100 J 3ns) et
(d) LULI 2000 (2x1000 J 4 ns).

1.3 Génération des ondes de choc

Différentes techniques permettent de générer des ondes de choc, avec des pressions et des
durées de chargement différentes. Durant cette étude, deux techniques ont été utilisées : d’une
part, en utilisant directement I'énergie déposée a la surface de la cible par des lasers
impulsionnels de forte énergie pour générer l'onde de choc, d’autre part en utilisant cette
énergie pour mettre en vitesse la plaque qui servira d'impacteur (configuration de I'envol de
plaque).

11.3.1 Le choc laser (direct ou confiné)

Le dépdt rapide d'énergie (de quelques joules au millier en 3 a 20 ns) ablate une faible
épaisseur de la matiere de la cible et la transforme en plasma. L'expansion de ce plasma
conduit alors par le principe de l'action/réaction a la création d'une onde de pression dans le
matériau. Ce procédé, expérimenté pour la premiere fois durant les années 1960 [2][3], est
maintenant bien maitrisé et est utilisé dans certaines applications industrielles, en particulier
en aéronautique [4].

Cette technique se présente sous deux formes : soit en régime d'ablation directe (Figure
II-2, a), soit en régime d'ablation confinée (Figure II-2, b).
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LASER LASER
IMPULSIONNEL IMPULSIONNEL

Milieu de
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Plasma en Plasma en
expansion expansion
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Cible Cible
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Figure II-2 Schémas de principe de la création d'onde de choc par impact laser (a) régime
d'ablation direct, (b) régime d'ablation confiné.

Dans le cas du régime confiné, le milieu de confinement est constitué d'un matériau
transparent a la longueur d'onde du laser (eau, verre, vernis) qui va contenir 1'expansion du
plasma. Cette retenue permet d'augmenter d’un facteur 4 environ le niveau de pression
générée ainsi que la durée de l'onde de pression par rapport au régime direct [5][6]. En
contrepartie, le flux du laser ne peut dépasser un certain seuil qui dépend du matériau de
confinement et des caractéristiques du laser utilisé (longueur d'onde et durée d'impulsion). Au
dessus de ce seuil, le matériau de confinement n'est plus transparent. Un plasma de claquage
apparait et absorbe une grande partie de 1'énergie du faisceau, qui n'est plus alors disponible
pour la création de 1'onde de choc [4]. Dans le cas d'un confinement avec de 1'eau, les seuils
de claquage pour un laser de 25 ns de largeur d'impulsion sont de 10 GW/cm? a 1064 nm et de
6GW/cm? a 532 nm [7].

Dans le cadre de cette étude, la plupart des tirs ont été réalisés en régime d'ablation
directe sous vide, ce qui permet de s'affranchir des problemes de claquage et d'atteindre des
flux pouvant aller de 1 GW/cm? a 3 TW/cm? avec les différents lasers utilisés. Cette gamme
de flux nous a permis de générer des pressions de choc allant de 0.1 GPa a 100 GPa et donc
de tester toutes les cibles dont nous disposions.

Le régime confiné a été choisi pour le démonstrateur LASAT car il permet d'utiliser des
lasers de plus basse énergie tout en effectuant les tirs a l'air libre, ce qui présente un intérét
non négligeable au niveau industriel par rapport au régime d'interaction direct.

La transformation du profil temporel de I’'impulsion laser et de son €nergie au profil
temporel de chargement en pression de la cible a été réalisée par deux méthodes distinctes :

- utilisation de codes numériques : différents codes d'interaction laser-matiere nous
permettent de calculer le profil de pression généré dans la cible, comme le code ACCIC [4]
pour l'interaction confinée, ou le code FILM du LULI pour l'interaction directe. La Figure II-3
présente ainsi le profil de pression généré par FILM (en rouge) a partir de la donnée du profil
temporel du laser LALP 40 J. 11 faut toutefois préciser que le code FILM a été créé pour des

flux supérieurs a ceux utilisés lors de notre étude et que le profil de pression doit étre
retravaillé pour correspondre aux signaux expérimentaux.
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Figure II-3 Exemple de profil de pression obtenu a l'aide du code FILM a partir d'un profil
temporel du laser 40 J du LALP.

- mesure de la vitesse maximale de face arriére : expérimentalement, en utilisant les

mesures de vitesse de surface libre a

l'aide d'un VISAR, il est possible de remonter a la

pression générée en face avant et ainsi de tracer la courbe reliant le flux laser a la pression
maximale générée sur la cible (Figure 11-4).

250 T T T T T —25 | ! . . . . :

w { | _|_ o r !
2 0| | fp £l
@ 150 _ :ﬁ_ "‘ + ] £
= f Ft R [ B
£ 100' + S ETL ]
™ +-_ %k [ ] o r ]
© “ﬁr T . ] 2 10
E 50 + - ] g0 ]
2 © . I Y- :
(AP S " : = 5 e et
= : i i | i ] o i 37089) R= 0.83829]
S ot i i i i i ] = gt | I B

i} 10 20 30 40 50 60 o Yo 10 20 30 40 50 60 70

Flux (GW I cm?} Flux (GW [ cm?)
(a) (b)

Figure II-4 Résultats expérimentaux sur la chaine LALP 40 J 10 ns sur une cible d'aluminium
de 250 um d'épaisseur (a) vitesse maximale en face arriere en fonction du flux laser (b)
pression maximale déduite en fonction du flux.

Sur ces graphiques, chaque point correspond a un tir durant lequel 1'énergie incidente du
laser de puissance et la vitesse de la surface libre opposée a la surface de chargement ont été
relevées. L'énergie du laser est transformée en flux d'énergie, connaissant la durée de
I'impulsion du laser et la surface de la zone de chargement :

— Ei
v TS
ou E; est 1'énergie incidente sur la cible, 7 la durée a mi-hauteur de 1'impulsion laser et S la

(IL.1)

1
surface de chargement = —7zd” avec d le diamétre de la tache de chargement). La forte

dispersion des points de ces courbes s'explique par l'utilisation du VISAR LALP et de son
programme de dépouillement basé sur LABVIEW dont les défauts seront présentés dans ce
chapitre.
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Le passage de la vitesse maximale a la pression est réalisé par 1'utilisation d'une formule
basée sur l'approche analytique de la propagation des ondes de choc

Vo |V, 2
P... =P (CO +S%)%+EYO + Atténuation , avec pp la masse volumique de la cible, Cy

la vitesse du son, s le coefficient permettant d'estimer la vitesse réelle de 1'onde de choc et Yy
la limite élastique. L'atténuation de I'onde durant la propagation peut étre estimée grace a des
tirs sur des cibles d'épaisseurs différentes ou par simulation numérique.

L'extrapolation de cette courbe a des flux plus importants a permis de vérifier 'accord de
ces résultats avec les mesures et les simulations FILM effectuées par Laurent Tollier [8].

Afin d'obtenir, en plus de la pression maximale, la forme temporelle du profil de pression
généré par l'impact laser, nous avons développé un programme de recherche basé sur un code
numérique de propagation des ondes. A partir des 80 tirs sur des cibles d'aluminium (Figure
II-4), nous avons déterminé, avec un tres bon accord, le profil de pression en forme de double-
gaussienne (une premiere largeur pour la partie avant le maximum et une seconde apres), qui
a toujours été utilisé par la suite et qui a également été validé sur les autres cibles.

L'utilisation d'un laser de puissance pour générer un choc est l'une des méthodes
présentant la plus grande facilité d'utilisation, une fois que le chargement de pression induit
est maitrisé. Cette méthode présente toutefois l'inconvénient de générer des impulsions de
pression de courte durée tres sensibles a l'atténuation, comme nous le verrons au chapitre IV.
L'envol de plaque par choc laser, présenté au paragraphe suivant, apporte des solutions a ce
probleme d'atténuation.

11.3.2 L'envol de plaque

Avant que les lasers ne soient utilisés pour ces applications, le chargement par détonation
d'un explosif ou l'utilisation de canons a gaz ou a poudre pour mettre en vitesse un impacteur
constitué de différentes couches de matériaux étaient souvent utilisés. Cette dernicre
technique permet en particulier de faire varier facilement les taux de déformation durant
I'expérience tout en obtenant un choc parfaitement plan. Toutefois, les tirs avec des canons
peuvent étre complexes a mettre en ceuvre et, dans la plupart des cas, ne permettent pas
d'avoir a la fois les signaux de vitesse et de récupérer la cible.

C'est pourquoi une nouvelle technique, alliant a la fois les avantages du laser et ceux des
canons, est apparue [9]. Le schéma de principe de I'envol de plaque est présenté a la Figure
II-5. 11 s'agit d'utiliser un laser pour fournir rapidement 1'énergie cinétique a l'impacteur
constitué d'une plaque d'un matériau choisi en fonction des caractéristiques du choc désiré. La
mise en vitesse de cette plaque la détache de son support. Par impact, elle génere une onde de
choc dans la cible. La distance entre l'impacteur et la cible est optimisée afin d'obtenir une
vitesse d'impact la plus grande possible.

Par rapport au choc laser, cette technique permet de générer des chocs avec une durée
plus longue, ce qui permet de tester des cibles plus épaisses. Durant le projet LASAT [10],
des interfaces dans des cibles de plus de deux millimetres d'épaisseur ont pu étre rompues,
comme le montre les coupes de la Figure 11-6, alors qu'avec un choc laser seul, la contrainte a
l'interface n'atteignait pas la valeur seuil de décohésion. De plus, il est envisageable
d'optimiser la dimension et la nature de l'impacteur en fonction de la cible a tester pour
solliciter en priorité l'interface.
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milieu de confinement
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impacteur cible
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Figure II-5 Schéma de principe d'une expérience d'impact de plaque par choc laser [10].
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Figure 11-6 coupes métallographiques apres impact par une plaque Al 100 um [10].

Par rapport aux expériences utilisant des canons, cette technique permet d'obtenir de tres
grandes vitesses sur des cibles de faible épaisseur. Elle permet donc de générer des chocs de
grande amplitude sans avoir le probleme de la récupération de I'échantillon apres 1'expérience.
En contrepartie, la limitation de la taille de 1'impacteur imposée par 1'énergie disponible du
laser limite la durée du chargement en pression. Pour une méme énergie laser, la vitesse
d'envol de la plaque et donc la pression générée lors de 1'impact dépendra directement des
dimensions de l'impacteur, comme le montre les mesures de vitesse de la Figure 11-7.
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Figure II-7 Evolution de la vitesse d'envol des impacteurs pour différentes épaisseurs avec
des tirs de 20 J utilisant de I’eau comme milieu de confinement avec le laser du LCD.
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Cette configuration nécessite également d'apporter un soin tout particulier a
I'homogénéité du faisceau laser mettant en vitesse l'impacteur. Dans le cas d'un laser
inhomogene, l'impacteur partira de biais et ne générera plus un choc plan mais un choc
oblique. Pour la méme raison, le systéme de maintien de 1'impacteur doit étre suffisamment
symétrique pour permettre un départ le plus plan possible.

L'ensemble de ces aspects est abordé en détails dans la these de Michel Arrigoni [10],
ainsi que sous forme de simulations dans I'annexe B de cette these.

Ces deux procédés permettent de générer des ondes de choc intenses et extrémement
breves. Notons qu’il est envisageable de réaliser des tirs reproductibles. Au cours de ce
travail, nous avons essentiellement utilisé le laser 40 J 10 ns du LALP en régime d'interaction
directe.

1.4 Dispositif expérimental et VISAR

11.4.1 Introduction

Lors des expériences de choc, il existe peu d'observables facilement accessibles sans une
longue préparation. La seule technique permettant d'obtenir des résultats directs est la mesure
de la vitesse de la surface libre de 1'échantillon. Elle peut €tre réalis€ée a l'aide d'un
interférometre IDL ou par un interférometre VISAR. Ce dernier présentant la meilleure
résolution temporelle et étant le plus facile a mettre en ceuvre (installation et dépouillement
des résultats), il a été choisi pour nos mesures.

Le dispositif expérimental du test d'adhérence par choc laser est constitué de trois parties
distinctes :

- La génération de l'onde de choc par un impact laser de forte puissance (voir le
paragraphe précédent).

- Un sondeur optique qui éclaire la surface libre de la couche a 1'aide d'un laser continu et
qui renvoie la lumiere réfléchie pour I'analyse a la troisieme partie du dispositif.

- La mesure de la vitesse de surface libre par 1'analyse du décalage Doppler a l'aide d'un
interférometre de type VISAR (Velocimety Interferometer System for Any Reflector).

Ces deux derniers points sont présentés dans ce paragraphe. Dans le cas du VISAR, une
comparaison des deux VISARs utilisés ainsi qu'une étude sur la reproductibilité des mesures
seront menées.
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11.4.2 Sondeur optique

Le principal but du sondeur optique, présenté a la Figure II-8, est d'éclairer une petite
zone de la face arriere de la cible a 'aide d'un laser continu a 532 nm de type Verdi et de
recueillir la lumiere réfléchie qui a subi un décalage en longueur d'onde par effet Doppler.

VERDI “__%G
{ 1%
N J A

-~

1 ‘
2

9 4
1:laser impulsionnel & :mireirs de renvoi 1"
2 : densités 7 :lentille 10
3 : lentille de 8 :miroir percé
focalisation 9 :lentille
4 : enceinte i vide 10 : fibre optique VISAR
5: cible 11 : systéme escamotable de

visualisation

Figure II-8 Dispositif expérimental utilisé au LALP dans l'enceinte d'interaction du laser 40 J
10 ns.

Le systeme de collecte de la lumiere réfléchie est basé sur l'utilisation d'une lentille
achromatique (7) placée a la distance focale de la cible (5) servant a focaliser la lumiere du
laser et a collecter la lumiere réfléchie. Celle-ci est séparée du faisceau incident par un miroir
troué (8) qui la renvoie vers une seconde lentille achromatique (9). Cette derniere lentille
réalise l'injection de la lumiere dans la fibre optique (10) allant jusqu'au VISAR.

L'autocollimation du laser sonde avec la surface de la cible permet d'obtenir uniquement
la composante perpendiculaire du vecteur vitesse de la cible. Le point de mesure de cette
vitesse étant placé au centre de symétrie du chargement, la vitesse selon l'axe tangent a la
surface de la cible peut étre négligée. Cette vitesse selon l'axe Z de la cible sera donc
I'observable que 1'on cherchera a reproduire durant notre test. Un dispositif escamotable de
visualisation permet de reprendre 1'image de la face arriere de la cible et de positionner
correctement la sonde sur la zone de chargement.

Dans le cas de l'interaction confinée, la différence réside dans l'orientation de la cible
(verticale en régime directe et horizontale en confiné) en raison de la présence d'une épaisseur
d'eau pour le confinement du plasma au-dessus de la cible. Dans le cas du démonstrateur que
nous avons réalisé, le laser VERDI est transporté par fibre optique, ce qui rend 1'ensemble
plus compact et plus facile a déplacer (Figure II-9).

55



Chapitre Il : Dispositif expérimental

LASER
Continuum

densites
optiques
lentille de
focalisation
support de
cible
lentille
achromatique lentille

achromatique

miroir troue fibre optique

vers le VISAR

fibre optique depuis
le laser sonde

Figure II-9 Description du montage optique utilisé pour le démonstrateur du projet LASAT.

Ce dispositif optique, plus volumineux qu'une simple sonde optique a fibre, permet une
plus grande flexibilité dans les mesures. L'utilisation d'optiques et de fibres de diametre plus
important que pour les sondes optiques permet l'utilisation de la totalité de la puissance du
laser de sonde (5 W contre 1 W pour les fibres des sondes), mais également un rendement
plus important en recueillant plus de lumiere réfléchie par la cible.

Le dispositif de pointage a été particuliecrement utile lors de tests réalisés sur des
matériaux présentant des zones d'interface rugueuses mitoyennes de zones d'interface lisses.
Les seuils de ces deux zones ont pu étre ainsi déterminés.

11.4.3 Principe général du VISAR

1.4.3.1 Présentation générale

Le VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) a été développé au début
des années 1970 par Barker et Hollenbach [12][13]. Les derniers perfectionnements apportés
(passage en mesures multipoints) et son industrialisation font de cet appareil le systeme de
mesure de vitesses utilisable pour la quasi-totalité des expériences de choc actuelles [14].

Du fait de l'effet Doppler, la longueur d'onde de la lumiere réfléchie par la cible évolue
avec le temps en fonction de la variation de la vitesse de la face arriere de la cible :

AL A(t)= 4 - 2v(t) (I1.2)

A A c
ol Ay est la longueur d'onde du faisceau sonde (532 nm ici), v(z) la vitesse de la surface de
mesure et ¢ la vitesse de la lumiere. Durant nos expériences, nous avons atteint des vitesses
allant de 10 m.s' 2 1000 m.s™", soit un AAJ A, variant entre 10°et 1078,
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11.4.3.2 Principe optique

Le VISAR est basé sur un interférometre de type Michelson dont un exemple est présenté
a la Figure II-10. Il comporte une branche de référence et une branche a retard séparées par
une lame semi-réfléchissante (4). La branche a retard permet d'introduire un décalage 7z avec
la lumiere passant par la branche de référence. Ce décalage peut étre réglé par l'utilisation
d'étalons optiques (8) dans la branche a retard. La variation de la longueur d'onde de la
lumiere en entrée de l'interférometre se traduit donc par une variation de la figure
d'interférence en sortie mesurée a l'aide de photomultiplicateurs (12). La mesure de la figure
d'interférence permet de connaitre la variation de la longueur d'onde entre deux temps séparés
de 7z, et donc, en utilisant le formule (I1.2), de connaitre la variation de la vitesse.

BIM

? PM1 | 2
T T % PM2 Branche a
: retard

Piezo
3 axes

e1]
LW
7, o

3
2 1'_‘._
Piézo |  Branche de
1 axe | | référence
T
1 : Fibre optique 5 : mireirs de repli 9 :miroir du bras aretard
2 : lentille de collimation 6:lame /B 10 : diaphragme
3 : polariseur/ prise du BIM 7 : miroir du bras de référence 11 : cube séparateur
4 : lame séparatrice 8 : étalons optigues 12 : photomultiplicateurs

Figure II-10 Schéma et nomenclature du VISAR LALP

Du fait de la forme en cosinus des figures d'interférences, il est impossible, avec une
seule figure, de déterminer si un extremum d'intensité lumineuse correspond a un extremum
de la vitesse ou au passage d'une frange. Cette indétermination est présentée a la Figure II-11
ou plusieurs franges défilent devant le PM1 tandis que la vitesse continue d'augmenter. Pour
lever cette indétermination, le VISAR utilise deux figures d'interférences déphasées de /2 sur
deux polarisations orthogonales. Ce déphasage est créé par l'introduction d'une lame A/8 (6)
dans un des bras du VISAR et tournée a 45 degrés par rapport au polariseur placé a l'entrée
(3). Du fait de leur déphasage, les deux figures d'interférences ne présentent pas d'extrema en
commun en dehors de ceux du signal de vitesse (représenté par la ligne verticale pointillée sur
la Figure II-11). La mesure des intensités sur les deux polarisations, obtenus apres le passage
par le cube séparateur (11), permet de lever l'indétermination et de connaitre le signal de
vitesse.
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Maxima des figures N!aximum de
d'interférence vitesse

Figure II-11 Principe de la levée de l'indétermination sur les extrema de la vitesse.

Du fait de I'étendue latérale du spot de mesure sur la cible, la figure d'interférence se
présente sous la forme d'anneaux concentriques. La technique de la compensation de champ
[15] permet de limiter cet effet en diminuant l'influence des rayons lumineux non paralleles a
I'axe optique. Cette technique consiste a déplacer 1'un des deux miroirs de l'interférometre de

fagon a avoir la relation suivante : L, —L, =L, (1 —i] , ou L est la longueur de la branche a
nE

retard, L; la longueur de la branche de référence, Lg la longueur des étalons et ng l'indice

optique des étalons. Lorsque l'interférometre est dans cette configuration, les calculs

d'intensités montrent que le terme d'ordre O tenant compte des rayons obliques s'annule.

L'utilisation de la compensation de champ permet d'obtenir un meilleur contraste sur les

franges d'interférences et favorise la détermination de la vitesse.

11.4.3.3 Calcul de la figure d'interférence et de la vitesse

Le calcul de la figure d'interférence pour le VISAR combiné a la formule de I'effet
Doppler pour une vitesse V(t) permet de relier le nombre de franges F(z) ayant défilé a la
vitesse V(1) sous la forme

V()= A FO _ e F(t)

27, 140
ou Ay est la longueur d'onde initiale du faisceau sonde, 7z le retard introduit par les

étalons optiques avec 7, = 2L, (nEO —Lj, ngo l'indice des étalons a la longueur d'onde Ay et
c Ngo
o0 traduit la sensibilitt a la longueur d'onde de l'indice des étalons optiques
S =_ "o Y dij .

ny,—1 " dAl ), A

Les termes devant la fonction F(¢) étant des constantes caractéristiques des étalons et du
laser utilisé, la formule se présente plus simplement sous la forme V(¢) = K F(t) ou K, exprimé
en m.s’, est appelé le facteur de frange. Lorsqu'une frange défile devant les
photomultiplicateurs, cela signifie que la vitesse a augmenté de K.

Le facteur de frange est sélectionné en cours d'expérience en fonction des vitesses
attendues afin de limiter les sources d'erreur : un facteur de frange trop grand induit une
variation de l'interférogramme peu marquée et donc un dépouillement de la vitesse plus
difficile. De méme, un facteur de frange trop petit provoque un défilement rapide des franges
devant les détecteurs, avec le risque que les photomultiplicateurs ne détectent pas une frange
(saut de frange). Une rupture brusque apparait alors généralement dans la forme du signal de
vitesse ce qui permet de détecter ces sauts de franges et de les corriger.
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11.4.4 Présentation des deux VISARs utilisés

1.4.4.1 Le VISAR LALP

Ce VISAR a été construit au Laboratoire d'Application des Lasers de Puissance par Eric
Bartnicki. Il s'agit d'un VISAR transportable et compact basé sur l'utilisation de trois
photomultiplicateurs. Diverses modifications ont été apportées et ont permis d'automatiser les
réglages fins de ce VISAR qui peut maintenant &tre contr0lé enticrement a l'aide d'une
interface Labview [16][17][18].

Le bras de référence est replié a l'aide d'un miroir ainsi que la sortie, afin de pouvoir
rendre 1'ensemble plus compact. Au niveau du polariseur (3) a I'entrée du VISAR, une fibre
optique récupere une fuite de faisceau qui permet de suivre l'intensité du faisceau a I'entrée au
cours du temps : c'est le Beam Intensity Mean, ou BIM.

Le principe optique du VISAR présenté au précédent paragraphe permet de calculer les
intensités mesurées par les photomultiplicateurs qui sont de la forme

I, =1,(1+cos (27 F (1))) 1,=1,(1+sin (27F (1))
ou F(t) est le nombre de franges défilant au cours du temps. Apres la conversion par les
photomultiplicateurs
PM, =-Y, (1+cos(27F(1))) PM, =-Y,(1+sin (27 F (1)))
On obtient donc deux signaux négatifs contenant le terme F(z) a relier a la vitesse. Une

acquisition numérique de ces signaux et l'utilisation d'un programme d'analyse et de
dépouillement permet d'extraire le signal de vitesse des deux signaux électriques.

La phase de réglage consiste dans un premier temps a déplacer le miroir du bras de
référence afin de le placer a la position correspondant a la compensation de champ afin
d'obtenir le plus fort contraste. A la suite de ce premier réglage, un réglage grossier de
l'orientation du miroir de référence permet d'obtenir les premieres franges d'interférences.

Les réglages fins sont réalisés par la mise en mouvement du miroir du bras de référence
(7) par l'activation du piézoélectrique auquel est appliquée une tension triangulaire. Ce
mouvement permet de simuler une vitesse en accélération constante et de faire évoluer
régulierement les signaux des photomultiplicateurs comme on peut le voir sur les graphiques
de la Figure II-12.

Rampe Piézol —PM1

(a) (b)

Figure II-12 (a) Evolution temporelle de la tension appliquée au piézoélectrique évoluant
linéairement et conséquences sur les signaux des photomultiplicateurs avec des défauts de
réglage en amplitude et en déphasage. (b) Tracé de la courbe de Lissajou PM?2 en fonction de
PMI.
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Afin de mieux distinguer les différents défauts de réglage, la Lissajou de la courbe PM2
en fonction de PM1 est tracée et doit se rapprocher le plus possible d'un cercle tangent aux
axes.

Différents défauts de réglage peuvent apparaitre :

- le parallélisme des miroirs : ce défaut se traduit sur la Lissajou par un cercle
qui ne tangente pas les axes de l'oscilloscope. Il peut étre corrigé finement a l'aide du
piézoélectrique trois axes (9) sur le miroir de la branche a retard ;

- différence d'amplitude des signaux : il se traduit par une forme elliptique de la
Lissajou. Ce défaut est di au mauvais réglage du polariseur en entrée (3) par rapport au cube
séparateur ;

- déphasage entre les signaux : l'orientation de la lame A/8 regle le déphasage
entre les deux signaux. Si cette orientation n'est pas parfaite, le déphasage ne sera plus de 90°,
ce qui se traduit sur la Lissajou par la formation d'une ellipse dont les axes ne sont pas
paralleles aux axes de l'oscilloscope (Figure 1I-12 b).

Ces différents défauts peuvent étre inclus dans la formule des signaux PM sous la forme
PM, =-Y, (1+cos(27F (1)) + p) PM, =-Y; (1+sin(27F (t)+ @) +q)

ol p et g traduisent l'offset sur les signaux dus au parallélisme,Y, et Y traduisent les

intensités différentes sur les deux polarisations et ¢ le déphasage introduit par le mauvais
réglage de la lame A/S.

En plus de ces défauts de réglage, des défauts supplémentaires peuvent apparaitre lors des
expériences : présence de bruit sur les signaux, problemes d'échantillonnage et de perte de
franges d'interférences. Bien que partiellement corrigés lors du traitement des données par le
programme de dépouillement, ces défauts influencent la précision du signal de vitesse (voir le
paragraphe 11.4.5).

11.4.4.2 Le VISAR Barker

Ce VISAR, commercialisé par Barker, est plus complet que le VISAR LALP du fait
d'une architecture mécanique plus complexe qui permet d'effectuer des changements de
facteur de frange tres rapidement.

Cet interférometre, bien que basé sur le principe de l'interférometre de Michelson,
n'utilise pas le méme dispositif afin de pouvoir recueillir les deux faisceaux de sortie lors du
retour sur la lame séparatrice (6) (Figure II-13).
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Figure II-13 Schéma de principe simplifié du VISAR BARKER et nomenclature (remarque : le
dispositif de collecte du BIM a été enlevé pour ne pas surcharger le schéma).

Ce VISAR utilise une lame séparatrice (6) et des étalons optiques (8) plus grands afin de
mettre un angle entre les faisceaux et les miroirs des deux bras. Du fait de cet angle, le second
passage des faisceaux a travers la lame séparatrice ne se fait pas au méme endroit que le
premier passage. Le systeéme est donc différent du VISAR LALP. Il permet de récupérer les
deux faisceaux de part et d'autre de la séparatrice. Comme le nombre de réflexions sur une
interface air/verre différe d'un faisceau a l'autre, les deux faisceaux sont déphasés de 180°.
Notons que les autres composants optiques sont les mémes que dans le cas du VISAR LALP.
En particulier, le systeme d'utilisation de deux polarisations différentes, dont les interférences
sont déphasées de 90° et analysées séparément, est identique. Les quatre signaux mesurés par
les photomultiplicateurs s'écrivent

PM,, ==Y, (1-cos(27F(1))) PM,, =Y, (1-sin (27 F(1)))
PM,, =-Y,(1+cos(27F(1))) PM,, =-Y,(1+sin(27F(1)))

Ces quatre signaux sont ensuite associés deux par deux a l'aide de montages
amplificateurs soustracteurs pour donner les deux signaux définitifs

PM,=PM,, —PM,, =2Y,cos(2xF(t))  PM,=PM,, — PM,, =2Y,sin(27F (1))

L'utilisation des quatre signaux a pour effet, d'une part de doubler le niveau du signal a
mesurer et donc le rapport signal sur bruit, et d'autre part, de supprimer la partie continue du
signal c'est-a-dire une source d'erreur lors du dépouillement des signaux des
photomultiplicateurs. La résolution temporelle est également améliorée du fait de la présence
des quatre photomultiplicateurs.

Les autres défauts de réglage présentés sur le VISAR LALP existent aussi ici (déphasage,
amplitude etc...) et peuvent s'écrire

PM,=2Y,cos(2nF(1))+p  PM,=2Y,sin(2xF(t)+@)+q
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Ils peuvent étre en partie éliminés par les procédures de réglage des miroirs et de la lame A/8.
Par rapport au VISAR LALP, ce VISAR utilise des fibres optiques afin de transporter le
signal de sortie des différentes voies vers les photomultiplicateurs (ce qui permet, entre autres,
de pouvoir réaliser des mesures multipoints en utilisant plusieurs fibres optiques sur chaque
sortie). Ce passage par les fibres optiques nécessite un dispositif d'introduction et des réglages
supplémentaires pour égaliser les quatre voies.

1.4.5 Influence des deéfauts sur le depouillement et
comparaison des VISARs

11.4.5.1 Introduction

Lors de notre étude s'est posée la question de connaitre la fiabilité et la robustesse des
deux programmes de dépouillement utilisés (le premier écrit sous Labview est inclus dans
l'interface de contrdle de 1'expérience, le second est écrit en Fortran).

Afin d'étudier la sensibilité des programmes de dépouillement aux différents défauts
existant sur les signaux issus des photomultiplicateurs, nous avons développé un programme
permettant de recréer ces signaux a partir d'un signal de vitesse. Les différentes sources de
défaut ont pu étre ajoutées a ces signaux : un gain Y, différent sur les deux voies, des offsets p
et ¢, un déphasage différent de 90° et du bruit sur les signaux des photomultiplicateurs et sur
le signal de vitesse initial

PM, =Y, (cos(27F (1)) + p) PM, =Y, (sin(22F (1) + @) +q)
Ces défauts sont corrigés dans les deux programmes de dépouillement par 1'ajustement
d'une ellipse sur la courbe de Lissajou des photomultiplicateurs. A 1'aide de cet ajustement, les
programmes déduisent les valeurs des erreurs et corrigent les données [17]. Cette correction

n'étant pas faite de la méme facon pour les deux programmes, il était nécessaire de la
contrdler.
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11.4.5.2 Influence du facteur de frange

Divers valeurs du facteur de frange ont été testées afin de déterminer le meilleur choix en
fonction des vitesses attendues comme le montre la Figure I1-14.
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Figure I1-14 (a) Lissajou des courbes des photomultiplicateurs pour un facteur de frange de
100 et un coefficient de bruit sur le PM1 de 0.22, (b) Lissajou des courbes pour un facteur de
frange de 500, (c) et (d) comparaison entre le signal de référence et les deux signaux obtenus

avec les programmes de dépouillement pour les deux facteurs de frange.

Les premiers résultats ont montré la sensibilité du programme de dépouillement sous
Labview au facteur de frange. Les résultats de la Figure II-14 indiquent qu'il faut choisir un
facteur de frange proche de la vitesse maximale. Dans ces conditions, la Lissajou décrit
quasiment un cercle et il est plus facile de trouver les coefficient de 1'ellipse correctrice. En
revanche, lorsque le facteur de frange est trop élevé, la Lissajou est limitée a une petite zone.

Lors des expériences sur les cibles Al/Cu déposé par projection plasma, les vitesses
maximales mesurées ont varié entre 10 et 80 m.s™. Le rapport de ces vitesses et du facteur de
frange minimal des VISAR (99 m.s™") est donc inférieur a 1, ce qui correspond au cas décrit
dans la Figure II-14 (b et d). Les valeurs des vitesses maximales mesurées sont donc
entachées d'erreurs.
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11.4.5.3 Influence des autres défauts

La modélisation par une ellipse devient plus aléatoire lorsque tous les défauts
interviennent, et en particulier les offsets qui déplacent le centre de 1'ellipse. Des résultats plus
généraux ont été obtenus en comparant le signal de vitesse de référence aux signaux de
vitesses re-dépouillés. La fonction erreur a été calculée selon la formule

Err= Z(Vdep (ti)_vref (ti))2 :

l

En automatisant les procédures de création des signaux PM et de dépouillement, divers
résultats ont pu étre mis en évidence en utilisant le profil de vitesse de la Figure 1I-14 c
comme référence :

- Influence de l'erreur sur le déphasage et les gains : cette étude a montré 1'absence
quasi-totale d'influence de ces défauts sur le dépouillement. Ces défauts ne changent ni la
forme ni l'amplitude du signal de vitesse, sauf dans le cas de valeurs extrémes. Ils ne sont
donc pas prédominants dans la phase de réglage.

- Influence du bruit : le bruit a été ajouté, soit sur les signaux simulés sur les
photomultiplicateurs, soit directement sur le signal de vitesse afin d'étudier l'influence d'une
corrélation possible du bruit avec les deux signaux PM. Le bruit a été ajouté sous forme d'un
offset aléatoire variant entre — B et + B. Différentes valeurs du facteur de frange ont été
utilisées pour détecter une éventuelle influence (Figure II-15).
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Figure II-15 Evolution de l'erreur de dépouillement en fonction du facteur de frange et du
taux de bruit sur le PM1, (a) dépouillement a l'aide du programme Fortran, (b) dépouillement
avec le programme Labview.

Les résultats comparatifs montrent que le programme de dépouillement en Fortran a une
sensibilit¢é moindre au bruit que le programme écrit avec Labview. En revanche, les deux
programmes donnent des résultats aléatoires lorsque le taux de bruit est trop important avec
un facteur de frange également trop grand.

Les mémes calculs ont été effectués en introduisant le bruit, non plus sur un seul des
photomultiplicateurs, mais directement sur le signal de vitesse (Figure II-16).
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Figure II-16 Evolution de l'erreur de dépouillement en fonction du facteur de frange et du
taux de bruit sur le signal de vitesse, (a) dépouillement a l'aide du programme Fortran, (b)
dépouillement avec le programme Labview.

Dans les deux cas, l'influence du bruit sur le signal de vitesse est moins importante que
celle d'un bruit sur 1'un des deux photomultiplicateurs. Cet effet peut s'expliquer par la
conservation de la corrélation entre les deux signaux PM dans le cas d'un bruit sur la vitesse,
qui disparait lorsque le bruit est appliqué séparément sur I'un des deux signaux PM.

- Influence des offset : le méme type d'étude a été mené sur l'influence de 1'offset sur le
dépouillement du signal a l'aide du programme Fortran. L'influence de la correction
automatique de ce programme [19] a également été testée (Figure II-18).
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Figure II-17 Erreur de dépouillement en fonction du facteur de frange et de l'offset sur le
signal du PM2 avec le programme de dépouillement en Fortran (a) sans la correction
automatique (b) avec la correction automatique.

Ces résultats montrent l'importance de la correction automatique des signaux des
photomultiplicateurs quel que soit le facteur de frange. Toutefois, 1'effet de 'offset est moins
important que celui observé sur les signaux expérimentaux. Afin de quantifier plus finement
cette influence, cette étude a été prolongée a des signaux photomultiplicateurs expérimentaux
auxquels nous avons appliqué différents offsets avant le dépouillement (Figure II-18).
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Figure 11-18 Exemples de dépouillements utilisant le programme Fortran a partir de signaux

PM expérimentaux obtenus au LALP sur des cibles d'aluminium 250 um avec le VISAR LALP

réglé avec un facteur de frange de 192 m.s”. Les offsets optimaux sont de 0.020 (a) tir 01 a 57
GW/cm?, (b) tir 20 a 30 GW/cm? (c¢) tir 06 a 56 GW/cm?2.

Ces résultats montrent une tres grande sensibilité au choix de 1'offset lors des traitements
des signaux expérimentaux. Une différence méme faible dans le choix de I'offset peut ne rien
provoquer (Figure II-18 a), ou multiplier la vitesse d'un facteur proche de deux (Figure II-18
b) ou méme provoquer le non dépouillement du signal de vitesse (Figure I1-18 c).

11.4.5.4 Conclusion sur le dépouillement des signaux de vitesse

Du fait de sa construction, le VISAR du LALP est toujours soumis a des offsets non nuls.
Cette étude montre que ce type de VISAR peut engendrer des erreurs non négligeables au
niveau du calcul de la vitesse maximale, et donc au niveau des seuils calculés. Le VISAR
Barker, du fait du déphasage de 180° entre ses deux branches, supprime directement cet offset
et donc une importante source d'erreur.

Le taux de dépouillement (défini comme le nombre de signaux de vitesse obtenus sur le
nombre de tirs effectués) est proche de 60 % lors de nos expériences avec le VISAR LALP et
le programme de dépouillement sous Labview, tandis qu'il est proche de 98 % avec le VISAR
Barker couplé au programme en Fortran. Cette derniere configuration est donc la
configuration optimale que nous avons utilisée pour nos expériences.

Cette étude a également permis de préconiser un rapport entre la vitesse maximale
attendue et le facteur de frange sélectionné proche de 1. Dans le cas ou ce rapport est tres
inférieur a 1, 1'étendue de la Lissajou n'est pas suffisante pour que les programmes puissent
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calculer correctement l'ellipse de correction. Dans le cas inverse, le défilement rapide des
franges devant les photomultiplicateurs augmente le risque d'apparition d'un saut de frange.

1.5 Protocole expérimental

Un méme protocole expérimental a été utilisé sur l'ensemble de nos campagnes
expérimentales. Il s'agit d'effectuer une série de tirs a différents flux laser et de mesurer le
signal de vitesse de la surface libre a l'arriere de la cible. La forme de ce signal indique si
l'interface a, ou non, rompu. Les signaux de vitesse de la Figure II-19 présentent un exemple
de signaux de vitesse sans (133 GW/cm?) et avec décohésion de l'interface (370 GW/cm?).

200 Tir 3133 GW/emz i

-

a

=]
!

Vitesses (m/s)
]
[=]
!

Figure II-19 Vitesses expérimentales obtenues avec l'installation sur la laser LALP 40 J 10
ns. Tirs effectués avec une tache laser de 1 mm de diametre sur une cible d'environ 200 um de
substrat de cuivre et 100 um de couche de nickel déposé par électrochimie.

A l'aide d'une approche analytique de la propagation des ondes de choc détaillée dans le
Chapitre II1, il est relativement facile d'identifier I'origine des différents points particuliers sur
les signaux de vitesse. Les maxima 1 et 2 de la Figure II-19 représentent ainsi respectivement
le premier débouché du choc sur la face arriere de la cible et le second débouché apres un
aller et retour complet dans la cible de durée 7,+7>. Ce temps est une caractéristique de la
cible et peut étre calculé en connaissant la vitesse de propagation des ondes dans les
matériaux et les différentes épaisseurs. La présence sur le signal du débouché au point 2 est la
signature d'un tir sans rupture de l'interface.

Au contraire, sur le tir a 370 GW/cm? de la Figure 1I-19, la présence du point 3 et des
rebonds suivants aux points 4 et 5 avec une période 7, sont caractéristiques d'une rupture de
l'interface : la décohésion de l'interface provoque la libération d'une onde de choc qui reste
confinée dans la couche a cause de la présence de vide entre les deux matériaux. La période
T, est donc égale au temps d'aller et retour de I'onde dans la couche seule.

Ces différences dans la forme des signaux de vitesse permettent de déterminer un premier
seuil en flux laser qui sert de base a des comparaisons qualitatives des interfaces. Ces
observations sont ensuite confirmées par des coupes métallographiques.

Dans le cas de couches de cuivre déposé par projection plasma, 1'analyse du signal de
vitesse n'est pas aussi simple. Seule la comparaison entre la forme des signaux a haut flux
avec ceux a bas flux, comme ceux présentés a la Figure II-20, permet une détermination du
seuil d'adhérence.
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Figure 11-20 Comparaisons de deux signaux de vitesse sur un systeme Al 1000 um/Cu 300
um, interface lisse et 4 préchauffages. Tirs effectués avec le laser LALP 40 J 10 ns avec une
tache de 2 mm, campagne de décembre 2003.

Les coupes métallographiques ont permis de déterminer que le tir représenté sur la Figure
I1.22 a 20 GW/cm? correspond a un tir sans rupture a l'interface, alors que la décohésion est
effective a 37 GW/cm?. Si le calcul des temps d'aller et retour T, dans la couche permet de
reconnaitre le débouché du signal de vitesse correspondant a la réflexion dans la couche sur
les deux signaux, le calcul du temps d'aller et retour dans l'ensemble de la cible (7> + T;) ne
permet pas de retrouver de débouché clair, que ce soit pour le tir avec décohésion ou pour
celui sans.

L'analyse de ces signaux de vitesse ne peut donc plus se faire directement a l'aide de
I'approche analytique et nécessite une modélisation fine du comportement du cuivre déposé
par projection plasma comme il sera montré dans le chapitre VI.

La détermination des seuils d'adhérence qualitatifs est donc possible par la
reconnaissance des signes de la décohésion de l'interface sur le signal de vitesse. Le seuil est
compris entre le tir de plus haut flux dont le signal de vitesse ne présente pas la signature de la
rupture et le tir de plus bas flux présentant un signal de rupture sur la vitesse. Cette
détermination qualitative des seuils d'adhérence a l'aide des signaux de vitesse permet une
discrimination fine des différences de seuil entre des échantillons de méme nature mais dont
les interfaces different par leur mode de préparation

Le niveau de traction a l'interface n'étant pas une observable, I'obtention de seuils
quantitatifs ne peut se faire qu'a travers l'utilisation de simulations numériques dont le
protocole est présenté au Chapitre III. Le calcul de ces seuils dépend de la modélisation des
cibles et de I'accord obtenu entre les signaux de vitesses expérimentaux et simulés. Cet accord
n'a malheureusement pas pu étre obtenu dans tous les cas, notamment pour des matériaux
complexes. Dans ce cas, seule une valeur de seuil qualitatif a ét€ estimée.
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11.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de suivre le déroulement des tests LASAT, depuis la génération de
I'onde de choc par impact laser direct ou par envol de plaque, jusqu'a la mesure de la vitesse
de surface libre de la cible.

A chaque étape, un soin particulier a été apporté a la compréhension et au controle des
phénomenes, que ce soit par la détermination et la validation expérimentale du profil de
pression de chargement ou par l'analyse des différentes sources de défauts des VISARs.

Ces études et les améliorations apportées au montage expérimental font du test LASAT
un procédé parfaitement contr6lé dont le démonstrateur peut €tre utilis€ en dehors d'un
laboratoire pour obtenir des seuils qualitatifs d'adhérence.

L'obtention des seuils quantitatifs nécessite un protocole numérique présenté dans le
prochain chapitre et une modélisation de matériaux complexes (le cas du cuivre déposé par
projection plasma est présenté dans les chapitres V et VI).
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Chapitre lll Propagation des ondes mécaniques

l1l.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, le protocole expérimental du test LASAT a été présenté. En
particulier, nous avons montré que la mesure du seuil d'adhérence quantitatif ne pouvait pas
étre obtenue directement et nécessitait une ou plusieurs étapes d'analyse.

Ce chapitre présente les différents outils pour comprendre les phénomenes apparaissant
lors de la propagation des ondes dans les cibles ainsi que pour modéliser la cible et obtenir des
niveaux de traction a l'interface lors de sa rupture.

Dans un premier, l'approche analytique de la propagation des ondes de choc sera
présentée, la mécanique des ondes étant présentée a I'annexe A. Cette approche sera ensuite
complétée par la description des codes numériques SHYLAC et RADIOSS et des avantages
qu'ils apportent a la modélisation des expériences.

Les différents modes d'endommagement et de rupture de l'interface sous sollicitations
dynamiques seront ensuite énoncées, avant de terminer par leur modélisation dans les codes
numériques.

lll.2 Approche analytique de la propagation des ondes

lll.2.1 Construction des états de pression et de vitesse
materielle a I'aide des polaires de choc

La connaissance des polaires de choc et des conditions aux limites suffit pour donner un
premier ordre de grandeur de la succession des états de pression et de vitesse matérielle dans
la cible. Dans la plupart des cas rencontrés, avec des pression inférieures a 10 GPa,
I'hypothese acoustique peut €tre appliquée, ce qui revient a considérer que I'ensemble des
ondes (choc et détente) se propagent a la vitesse du son a la pression initiale. Cette hypothese
revient a considérer, dans le plan pression/vitesse matérielle, que les polaires sont des droites
de pente I'i'mpédance acoustique Z = py Cp.

Considérons le milieu dans 1'état 0, (pression et vitesse matérielle nulles). Lorsqu’une
onde de choc, se propageant dans le sens positif des vitesses, le porte a une pression Py,
l'intersection de la polaire de choc du matériau passant par 1'état O avec la droite P = P;
(Figure III-1 a) donne directement 1’état 1. La vitesse matérielle u; derriere 1'onde est égale a

_fy
=",

Dans le cas ou l'onde se propage avec une vitesse négative, toujours a partir de 1'état 0, le
point de fonctionnement est déterminé par l'intersection de la droite P = P; et de la
symétrique de la polaire de choc par rapport a I'axe u = 0 et passant par 1'état O (Figure I1I-1

b). La vitesse matérielle derriere le choc est égale a u, =— % .
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Figure III-1 Exemple de détermination d'états pression/vitesse matérielle a l'aide d'une
polaire de choc.

Pour obtenir un état de pression P, a partir d'une onde de choc se propageant dans le sens
direct a partir de I'état 1, il suffit de translater la polaire de choc de base selon l'axe des
vitesses, pour la faire passer par 1'état 1. Les coordonnées de I'état 2 se déterminent alors par
l'intersection de cette nouvelle polaire avec la droite P = P, (Figure III-1 b). La vitesse

- . N -P
matérielle u; est égale & u, =u, +—=—21.

P4 3
2 A~ \1
~~ Ny
U, U U u

Figure I1I-2 Construction d'un état de pression vitesse matérielle a partir de deux ondes
issues d'un état 1 et d'un état 2 quelconques.

Dans le cas général, un état est séparé des états antérieurs par deux ondes : une premicre
onde se propageant dans le sens indirect (vitesse négative) qui fait passer la matiere de 1'état 1
a I'état 3, et une seconde onde se propageant dans le sens direct a partir de 1'état 2. La
premiere onde a pour état initial 1'état 1 et se propage dans le sens indirect : la polaire de choc
correspondante est donc la symétrique de la polaire initiale qui passe par I'état 1. La seconde
onde se propage dans le sens direct a partir de 1'état 2. La polaire correspondante est donc la
translatée de la polaire de base qui passe par I'état 2.

La continuité de la vitesse et de la pression a l'intérieur du matériau impose que la
pression et la vitesse de 1'état 3 soient les mémes pour les deux ondes. L'état 3 est donc donné
par l'intersection de la polaire indirecte passant par l'état 1 avec la polaire directe passant par

u+u, P-P Z(u,-u,)+P+P,

I'état 2. Les coordonnées de 1'état 3 sont alors : u3:T+2—Z2 et P,= 5

La connaissance de 1'ensemble des états lors de la propagation des ondes dans le matériau
peut ainsi étre obtenue a l'aide des polaires de choc et de la chronologie des états. Cette
chronologie est obtenue par la construction d'un diagramme espace/temps (ou X/t) dans lequel
sont représentées les trajectoires des ondes.
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lll.2.2 Construction d'un exemple complet sur une cible bi-
materiaux

Le procédé LASAT utilise les états de traction générés pour rompre l'interface entre les
deux matériaux a tester, lors de la propagation d'une onde de choc dans une cible revétue. La
connaissance des mécanismes de création de ces états de traction est donc primordiale. Dans
un premier temps, nous utilisons I'approche analytique qui permet de distinguer les différentes
configurations de cible. Ces configurations sont classées par le rapport des impédances des
deux matériaux, ainsi que par les épaisseurs des matériaux.

Commencgons par l'exemple de la configuration particuliere mise en évidence dans la
theése d'Eric Auroux [2]. Dans cette configuration, présentée a la Figure 1II-3, le temps 7>
d'aller et retour de I'onde dans la couche (= 2 x célérité de 1'onde de choc dans la couche x
épaisseur de la couche) est exactement égal a la durée de 1'impulsion 7 de I'onde de pression
sur la face avant. La détente réfléchie croise donc la détente incidente exactement a l'interface
(les détentes étant représentées en pointillés sur le diagramme).

Substrat

P P, — Onde de choc )\?
= — Détente

Figure I1I-3 Diagramme espace/temps dans la configuration présentée par Eric Auroux [2]
dans le cas ot Zgpsirar < Zcouche-

Les diagrammes espace/temps (Figure III-3) permettent de déterminer la chronologie des
états a l'intérieur de la cible. La vitesse des interfaces et des ondes se traduit par une pente
plus ou moins importante : les grandes vitesses présentent une faible pente et inversement.
Les ondes y sont également représentées, soit par des traits pleins pour les ondes de choc, soit
par des pointillés pour les détentes. Chaque croisement d'onde et chaque passage par une
interface génere un état supplémentaire. Le Tableau III-1 présente la liste des états de ce
diagramme espace/temps en expliquant leur origine.
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Etat | Origine

0 Etat initial de la cible : pression et vitesse nulle pour le substrat et pour la couche.

1 Pression générée par le chargement sur la surface libre du substrat. Pression P; et
durée 7fixées par le chargement. Séparé de 1'état 0 par 'onde de choc principale.
2 Passage de l'interface par 1'onde principale : la pression et la vitesse matérielle de

part et d'autre de l'interface doivent étre identiques. Séparé de 1'état 1 par I'onde
réfléchie a l'interface et de 1'état 0 de la couche par 1'onde transmise.

3 Premiere mise en vitesse de la surface libre de la couche ou premier débouché de
I'onde de choc principale. Généré par la réflexion de l'onde principale sur la surface
libre de la couche en onde de détente.

4 Suite et fin du chargement en pression : retour a la pression nulle. Séparé de 1'état 1
par la détente incidente de la fin du chargement.

5 Etat intermédiaire dans le substrat. Généré par le croisement de la détente incidente
avec l'onde réfléchie lors du passage de 1'onde de choc principale a l'interface.

6 Premier état de traction a l'interface. Généré par le croisement de la détente
incidente avec la réflexion en détente de 1'onde principale sur la surface libre de la
couche.

7 Fin du premier débouché de vitesse de l'onde de compression : réflexion sur la
surface libre de la couche de la détente incidente en onde de choc.

Tableau I11-1 Liste des états correspondant au diagramme espace temps de la Figure I11-3.

La transmission a travers une interface conserve la nature de I'onde (onde de choc
incidente = onde de choc transmise). En revanche, la nature de la réflexion dépend des
impédances des deux milieux : une onde de choc sera réfléchie en onde de choc si
I'impédance du milieu amont est inférieure a 1'impédance du milieu aval et en détente dans le
cas contraire.

Les interfaces matiére/air ou vide sont traitées de la méme manieére en considérant 1'air ou
le vide comme un milieu d'impédance nulle avec une polaire de choc confondue avec 1'axe
des abscisses (P = 0).

Une fois le diagramme espace/temps construit et la succession des états déterminée, les
coordonnées de ces états dans le diagramme pression/vitesse matérielle sont déterminées a
l'aide des polaires de choc des deux matériaux en présence.

La Figure IlI-4a présente les deux polaires de choc des matériaux de la cible, avec en
rouge la polaire du substrat d'impédance Z; et en bleu la polaire de la couche d'impédance Z,.
L'état 1 est fixé par le chargement en pression sur la face avant et génere une onde de choc se
propageant dans le sens direct et portant le substrat de 1'état 0 a 1'état 1. Cet état se trouve donc
a l'intersection de la polaire de choc du matériau du substrat passant par 1'état O et de la droite
P =P

Lorsque cette onde de choc atteint l'interface entre les deux matériaux, elle est a la fois
transmise dans la couche et réfléchie dans le substrat. L'état 2 est donc atteint a partir de 1'état
0 par une onde se propageant dans le sens direct dans le matériau de la couche, et a partir de
I'état 1 par une onde se propageant dans le sens indirect dans le substrat. Dans le diagramme
P/u, 1'état 2 est donc donné par l'intersection de la polaire directe de la couche passant par
I'état O et de la polaire réfléchie (ou indirecte) du substrat passant par 1'état 1.

77




Chapitre lll : Propagation des ondes mécaniques

P& . P&
z o‘a .{,E-l‘{"b‘ 2

1 AN 1
P2 ; o Pyf-- ——

l i

1 1

i fPoIaire E

! réfléchie 5 i

! du substrat _ : 3 .
[ u, u 40 u, u

(a) (b)

Figure Il1I-4 Etapes successives de construction des états présents dans le diagrammes
espace/temps de la Figure I11-3.

Dans notre cas, I'i'mpédance du substrat, inférieure a celle de la couche, induit un état 2
avec une pression plus élevée que celle de 1'état 1. L'onde réfléchie dans le substrat est donc
une onde de choc.

Remarque : sur ces diagrammes pression/vitesse matérielle, les polaires ne sont pas toutes
représentées entierement afin de ne pas charger la figure. Ces polaires ne s'arrétent pas aux
états qu'elles relient.

Les états présentés a la Figure II1-4b sont construits grace a cette méthode, en suivant sur
le diagramme espace/temps les ondes qui construisent les états.

P&

=1
[l
(4]

cy

Figure Il11-5 Diagrammes pression/vitesse matérielle finale dans la configuration T, = T.

La Figure III-5 montre le diagramme pression/vitesse matérielle complet pour la
configuration 7, = 7. L'état 6 est généré par le croisement de la détente issue de la fin du
chargement et de la détente issue de la réflexion de I'onde de choc principale sur la surface
libre de la couche. Ce croisement des détentes génere le premier état de traction dans la cible
(Ps < 0), qui est exactement a l'interface dans cette configuration particuliere. Les calculs
permettent d'obtenir les coordonnées des différents états en fonction de P;, et des deux
impédances Z; et Z, des deux matériaux.

Ces états permettent a la fois de connaitre I'historique des niveaux de pression a
l'interface (Figure I1I-6 a) mais également l'allure du signal de vitesse sur la surface libre de la
couche (Figure III-6 b) qui sera notre observable durant les expériences.
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Etat Pression Vitesse
1 b 4
1 2
2
2Z, P 2 P
Z,+7Z, Z,+7Z,
3 4
0 P
Z+Z,
4 0 0
5 Z,-7, Z,-7,
Z,+7, 2(2,+2,) "
6 47,7, p 47,
2 71 271
(2,+2,) (2,+2,)
7 4 (Zz B Z1 )
0 —— B
(2,+2,)
Tableau I1I-2 Coordonnées des états pression/vitesse matérielles pour la configuration T, =
T
. 100
15[ : ] [
[ 3
. 80 I3
I
s f =90 i
50,5 . eI
§ é o %40 : T:Y
g °F S 2o
0,5 X 0 0 ]
S e | :
B R Y T T R T R T
Temps (ns) Temps (ns)
(a) (b)

Figure I11-6 (a) Pression a l'interface d'une cible de 100 um de substrat d'aluminium avec 20
um de couche de cuivre pour un chargement rectangulaire de 1 GPa durant 10 ns (b) Vitesse
de surface libre de la couche de cuivre.

Les graphiques de la Figure I1I-6 montrent une application de ces formules pour une cible
avec un substrat d'aluminium (Z = 14,5 x 10° kg.m’z.s'l) et une couche de cuivre (Z = 35,1 x
10° kg.m™.s") avec un chargement rectangulaire de 1 GPa durant 10 ns sur la surface libre de
I'aluminium. L'évolution de la courbe de pression sur la Figure III-6a montre tout d'abord le
passage de l'onde principale a l'interface (état 2), puis l'apparition de la traction avec 1'état 6.
Les passages successifs des autres ondes provoquent ensuite une variation du niveau de
pression a l'interface qui évolue dans le temps.

La vitesse de surface libre de la couche de cuivre montre également le premier débouché
de I'onde principale qui met en vitesse la face arriere de la cible (état 3), puis un aller et retour
de l'onde dans la couche de cuivre (état 7) qui maintient une vitesse non nulle sur un
débouché secondaire. Les formules analytiques permettent de connaitre la valeur de la traction
maximale a l'interface dans cette configuration : —P¢ = 0,82 GPa.
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Remarque : le formalisme analytique ayant été établi dans un premier temps, il est usuel
de parler ici en termes de pression et non pas de contrainte. Dans le cadre des simplifications
utilisées dans cette partie, la contrainte hydrostatique est obtenue comme étant I'opposé de la
pression.

1l1.2.3 Mesure de la traction lors de la rupture a partir du signal
de vitesse de surface libre

Lorsque la traction dépasse le seuil de tenue de l'interface, la rupture apparait et crée une
zone de vide a l'interface. Cette derniere génere deux ondes de choc créées par la relaxation
des contraintes a l'interface.

P P, — Onde de choc X
= =Détente

Figure I11-7 Diagramme espace/temps dans la configuration T> = T avec rupture de
l'interface.

La Figure I1I-7 présente le diagrammes espace/temps pour la configuration 7> = 7, dans
le cas ou le niveau de traction de 1'état 6 dépasse le seuil de rupture de l'interface. Deux états
supplémentaires sont générés de part et d'autre de la fissure : I'état 8 et 1'état 9 qui ramenent
les matériaux a la pression nulle. Les coordonnées des nouveaux états sont calculées en
utilisant la méme technique que précédemment avec les polaires de choc.

P 4

V

T 3-9-11

Figure Il1I-8 Diagramme pression/vitesse matérielle dans la configuration T, = T avec
rupture a l'interface.
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Les résultats de la Figure III-8 montrent qu'il est inutile ici de recalculer ces états qui
rejoignent des états précédemment calculés. Ils permettent également de recalculer les
signaux de pression a l'interface et de vitesse de surface libre de la couche.

100 v — T
15 [ i
[ : : 3 :
[ 80 : 1 ;
.
E ?60_ TTAG
%5 Ef i |
c ® 40 RN N ’
s I ; :
S F oo A Yl
0 ] = [ H : ]
& [ > 20 SRR OO I A ]
B ° 0l S ]
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (ns) Temps (ns})
(a) (b)

Figure I11-9 (a) Pression a l'interface (b) Vitesse de la surface libre du cuivre pour une cible
de 100 um de substrat d'aluminium avec une couche de cuivre de 20 um pour un chargement
rectangulaire de 1 GPa durant 10 ns avec rupture de l'interface.

Les diagrammes de la Figure III-9 montrent 1'évolution de la pression a l'interface ainsi
que de la vitesse de la surface libre de la couche calculées d'apres les formules analytiques et
le diagramme espace/temps dans le cas de la rupture de l'interface. Par rapport au cas sans
rupture, la pression a l'interface revient directement a 0 deés que la rupture a eu lieu. De méme,
la vitesse de face arriere montre un profil completement différent par rapport a celle sans
rupture de la Figure III-6b. La vitesse montre ainsi, comme dans le cas sans rupture, un
premier débouché (état 3) puis un retour de la réflexion a l'interface (état 7), puis un second
débouché qui est la signature de la rupture de l'interface (état 11).

En utilisant les formules analytiques et le signal de vitesse, il est possible de déterminer la
valeur de la traction a l'interface lors de la rupture. Pour cela, il est nécessaire de mesurer sur
le signal de vitesse la différence de vitesse 4du entre le premier débouché de 1'onde (état 3) et
la derniere valeur de la vitesse avant le signal de la rupture de l'interface (état 7)

Au=u,—u, = 4 1)1—4(22 le)Plz 82, - P, (I1.1)
Z+2, (ZI+Z2) (ZI+Z2)

Dans le cas de 'endommagement des matériaux seuls, la formule (II1.2) a été démontrée
[3] et permet d'obtenir la valeur de la traction lors du début de l'endommagement d'un
matériau d'impédance Z

c =%Z Au (IIL.2)

En injectant la formule (III.1) dans 1'équation (IIL.2), appliquée au matériau de la couche
d'impédance Z;, on obtient :
o =lZ2 Au=lZ2 82, =P |= 42,2, =P =-P; (I11.3)
2 2 \(2+2,) (2,+Z,)
On retrouve donc bien la valeur attendue de —Ps qui est la valeur de la traction a
l'interface lors de la rupture.
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Une démonstration plus générale peut étre effectuée et montrerait la validité de cette
formule dans l'ensemble des cas de rupture d'interface. Toutefois, étant donnée que cette
formule est basée sur une approche analytique simplifiée de la propagation des ondes dans les
matériaux, elle ne permet de donner qu'un ordre de grandeur du niveau de traction a
l'interface. Seule une modélisation fine permet d'obtenir une valeur correcte de la valeur de la
traction a I’interface lors de la rupture.

lll.2.4 La simulation analytique des chocs : HUGO

11l.2.4.1 Description du code HUGO

L'approche analytique de la propagation des ondes de choc permet a la fois d'obtenir une
évaluation de la contrainte de traction maximale a l'interface ainsi qu'une idée de la forme des
signaux de vitesse et de pression. Son utilisation est toutefois limitée du fait du temps
nécessaire a sa mise en oeuvre.

Le programme de simulation analytique, nommé HUGO d'apres les courbes de Hugoniot,
utilise les regles énoncées précédemment pour calculer les états de pression et de vitesse
matérielle pour n'importe quelle configuration de cible et de chargement. Le programme se
placant dans le cadre de I'approximation acoustique, il ne nécessite de connaitre que la célérité
du son afin de calculer le diagramme espace/temps, ainsi que la masse volumique pour le
calcul de 1'impédance acoustique.

A l'aide de ces parametres, HUGO calcule toutes les informations nécessaires a la
propagation des ondes : les diagrammes espace/temps avec les trajectoires des ondes et les
différents niveaux de pression, les pressions positives étant représentées en rouge, les
pressions négatives en bleu (Figure I1I-10), ainsi que le diagramme pression/vitesse matérielle
(Figure III-11).

11.2.4.2 Analyse d'un exemple de simulation analytique

La Figure III-10 présente un exemple de diagramme espace/temps pour une cible
constituée d'un substrat de 550 pm d'aluminium et d'une couche de 200 pm de cuivre. L'onde
principale est représentée en bas du diagramme en rouge. Durant sa propagation, elle porte les
matériaux a I'état 1 puis a 1'état 3 avant de mettre en vitesse la face arriere du cuivre avec 1'état
6. L'onde de compression est réfléchie par la surface libre de la couche en onde de traction
avec l'état 7 puis vient solliciter l'interface avec 1'état 9. Cet état, le premier €tat de traction a
l'interface, est généré par le processus classique de réflexion de 1'onde principale sur la surface
libre de la couche. La traction est générée en premier lieu dans la couche avant d'atteindre
l'interface ce qui peut provoquer un endommagement de la couche pour les matériaux fragiles.
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Figure III-10 Diagramme espace/temps obtenu a l'aide de Hugo: cible de 550 um en
aluminium, et de 200 um en cuivre, chargement 10 ns, 1 GPa (onde de choc en traits pleins,
détente en pointillés).
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Figure IlI-11 Diagramme pression/vitesse matérielle obtenu a l'aide de Hugo: cible Al 550
um, Cu 200 um, chargement 10 ns, 1 GPa (en rouge les polaires de l'aluminium et en bleu
celles du cuivre).
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La Figure III-11 présente le diagramme pression/vitesse matérielle correspondant au
diagramme espace/temps de la Figure III-10. Seuls les états intéressants ont ét€é mis en gras
afin de simplifier le diagramme. Ces diagrammes permettent de connaitre les états de traction
a l'interface mais aussi de comprendre les effets qui permettent de les créer, ainsi que
I'évolution de leur niveau lorsque les impédances de choc évoluent.

A partir de ces diagrammes, HUGO calcule 1'historique de la pression a l'interface (Figure
III-12 a) et de la vitesse sur la surface libre de la couche (Figure III-12 b).
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Figure Il11-12 (a) Historique de la pression a l'interface et (b) de la vitesse sur la surface libre
de la couche pour une cible de 550 um d'aluminium avec une couche de 200 um de cuivre,
pour un chargement de 1 GPa avec un profil rectangulaire de 10 ns de large.

a) Profil de pression a l'interface

L’historique de la pression a l'interface donne acces a la succession des différents états a
l'interface, avec en premier lieu 1'état 3 qui correspond au premier passage de 1'onde principale
par l'interface, puis 1'état 9 pour son retour en onde de traction.

Lorsque 'onde principale a atteint l'interface, une partie a été réfléchie dans le substrat, le
faisant passer a 1'état 4. Cette onde réfléchie atteint par la suite la surface libre du substrat
pour étre renvoyée vers l'interface en onde de traction. Le méme effet apparait lors du retour
de la face arriere de 1'onde principale : au passage de l'interface, une partie de cette onde est
réfléchie dans la couche puis atteint la face arriere qui est mise en vitesse a 1'état 15. Le temps
entre 'état 3 et 1'état 15 est donc caractéristique de la couche et correspond au temps d'aller et
retour 72 = 2 Epcouche / Ceouche de 1'onde dans la couche de cuivre. Cette onde est ensuite
renvoyée vers l'interface en onde de traction.

Dans cette configuration, les deux ondes de traction issues de ces réflexions arrivent
exactement au méme moment a l'interface et génerent 1'état de traction a l'interface 22 qui est
légerement plus important que 1'état 9. Cette synchronisation des ondes de traction a
lI'interface permet de montrer l'importance de la compréhension des mécanismes de
propagation des ondes dans la cible afin de pouvoir déceler les configurations les plus
intéressantes pour le test. Ces synchronisations seront davantage étudiées au Chapitre V.

b) Profil de vitesse de surface libre de la couche
L'analyse du diagramme espace/temps permet d'identifier les sauts sur le signal de
vitesse. L'état 29 de vitesse négative correspond ainsi a l'arrivée sur la face arriere de 'onde
réfléchie a l'interface lors du premier passage de I'onde principale. L'état 43 correspond a
l'aller et retour dans l'ensemble de la cible de I'onde principale. La différence de temps entre
les débouchés de 1'état 3 et de I'état 43 est donc une caractéristique de la cible et est égale a T
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+ T3, 00 T; = 2 Epsupstrar | Csupsirar €5t 1€ temps d'aller et retour de I'onde dans le substrat. Dans
le cas ou la rupture de l'interface a eu lieu, la présence de vide bloque la transmission des
ondes du substrat vers la couche et réciproquement. Il sera donc impossible d'observer cet
aller et retour sur le signal de vitesse.

La présence ou l'absence de ce débouché de vitesse sera donc l'un des criteres
expérimentaux qui permettra de décider a partir de I'analyse du signal de vitesse si I'interface
a, ou non, rompu.

La mesure des temps d'aller et retour 7; et 7> permet également, en connaissant la vitesse
de propagation des ondes, de calculer les épaisseurs des matériaux sans avoir a les observer
par coupes. Cette mesure peut €tre réalisée a basse pression sans induire aucune modification
dans la cible.

1ll.2.4.3 Comparaison des résultats avec les sighaux expérimentaux

Bien que basés sur une approche simplifiée, les calculs analytiques permettent une
premiere reconnaissance des signaux expérimentaux (Figure III-13).
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Figure I1I-13 Comparaison entre des signaux expérimentaux de vitesse de surface libre et les
signaux analytiques, cible APS P T256 Ep200 (a) 550 um d'aluminium, 200 um de cuivre, (b)
270 um d'aluminium et 300 um de cuivre.

Ces simulations permettent d'obtenir une valeur approximative de la traction maximale a
l'interface (environ 0,3 GPa pour le tir 11 et 0,7 GPa pour le tir 12). Remarquons qu’il existe
un assez bon accord des positions des débouchés sur les deux signaux de vitesse. Du fait de
I'absence de prise en compte de 1'élargissement des ondes et de leur atténuation, la forme
complete du signal de vitesse ne peut pas €tre reproduite par HUGO.

Remarque : notons que ces deux tirs ont été effectués sur la méme cible qui devaient
présenter la méme épaisseur. Les différences d'épaisseur s'expliquent d'une part par la
présence d'une forte rugosité de la couche de cuivre mais surtout par sa porosité qui modifie
profondément les parametres du cuivre (vitesse et masse volumique) et qui n'est pas prise en
compte lors de la modélisation analytique.
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11l.2.4.4 Traitement de I'impact de plague

Le code HUGO permet également de traiter les cas de 1'impact de plaque en entrant les
états initiaux des différents matériaux (Figure III-14). L'impacteur est constitué d'une plaque
de cuivre de 50 um ayant une vitesse de 400 m.s. Cette plaque se propage dans le vide avant
I'impact sur le substrat d'aluminium. Lors de l'impact, deux ondes de choc sont générées : la
premiere partant dans le substrat et la seconde dans l'impacteur. Le retour de cette derniere
fixe la durée de 1'onde de compression qui se propage dans la cible et qui est donc égal a 2 x
Cimpacteur / Epimpacteur-

600A

480

Temps (ns)

120

0 160 320 430 640 800 >
Espace (p4m)
Figure IlI-14 Diagramme espace/temps d'un impact d'une plaque de 50 um de cuivre a 400
m.s” sur une cible de 550 um d'aluminium et 200 um de cuivre.

Comme pour le cas du chargement en pression, HUGO permet d'obtenir tous les
renseignements concernant la chronologie et les états de pression et de vitesse matérielle dans
la cible. En revanche, HUGO ne prend en compte ni I'endommagement des matériaux ni la
rupture des interfaces, ce qui induit une divergence avec les observations expérimentales.
Ainsi, dans le cas de la Figure III-14, la mise en traction de l'interface entre l'impacteur de
cuivre et le substrat d'aluminium devrait provoquer la rupture immédiate de cette interface qui
n'a aucune cohésion intrinseque.

11l.2.4.5 Conclusion sur HUGO

L'approche analytique permet d'expliquer une partie de la forme du signal de vitesse, tout
en étant limitée par les mesures des épaisseurs qui sont prédominantes pour la construction du
diagramme espace/temps et donc pour les profils de pression et de vitesse. Cette approche est
limitée par 1'absence de la prise en compte de phénomenes comme I'élargissement des profils
de pression et l'atténuation mis en évidence avec la comparaison d'un signal de vitesse de
surface libre obtenu par HUGO et celui obtenu pour la méme pression avec le code SHYLAC
(Figure III-15).
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Figure IlI-15 Comparaison entre les signaux de vitesse HUGO et SHYLAC pour une cible Al
300 um/Cu 70 um, chargement 1,13 GPa, (HUGO : carré 20 ns, SHYLAC : type LALP).

Le code HUGO et l'approche analytique sont donc utilisés afin de donner une premiere
évaluation des niveaux de traction a l'interface pour 1'ensemble des cibles utilisées, ainsi qu'un
premier profil de vitesse de surface libre. L'avantage de cette technique par rapport aux
simulations numériques est qu'elle permet d'identifier directement les processus physiques de
propagation qui sont impliqués, soit dans la création des états de traction a l'interface, soit
dans la mise en vitesse de la surface libre de la couche.

lI1.3 Les codes de simulations numériques

L'utilisation de codes de simulation numérique est nécessaire lorsque I'on souhaite obtenir
un trés bon accord de la simulation sur l'unique observable expérimentale dont nous
disposons : le signal de vitesse de la surface libre de la couche. Seul cet accord permet de
valider la simulation et donc de déduire la traction a l'interface ayant généré la décohésion de
l'interface.

En fonction des cibles et de la modélisation souhaitée, deux codes de simulation ont été
utilisés lors de cette étude : le code 1D SHYLAC et le code 2D/3D RADIOSS, tous les deux
présentés dans ce qui suit.

111.3.1 Le code de simulation 1D : SHYLAC

111.3.1.1 Présentation du code

Le code de Simulation HYdrodynamique LAgrangienne de Choc ou SHYLAC a été
développé au Laboratoire de Combustion et de Détonique a Poitiers [8] et mis a jour au LCD
et au LALP depuis. Comme son intitulé le précise, ce code utilise le formalisme lagrangien et
est spécialisé dans la propagation mono-dimensionnelle des ondes de choc dans les milieux
condensés.

Il est basé sur les équations présentées a l'annexe A, avec d'une part la partie
hydrodynamique pure, et d'autre part une partie élasto-plastique parfaite qui peut étre activée
a la demande de l'utilisateur. Les trois équations de conservation et de 1'équation d'état de
Mie-Griineisen sont intégrées en utilisant la méthode classique des différences finies pour les
dérivées spatiales et du formalisme explicite pour les dérivées temporelles.

Du fait du manque de données expérimentales sur le comportement dynamique des
matériaux en traction [9], SHYLAC utilise une formule approchée qui suppose que la polaire
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de choc des matériaux se prolonge dans le domaine des pressions négatives sous la forme de
la droite tangente a 1'origine de la courbe de Hugoniot

2
d—Pj = —C—g dans le plan ( P<0) (II1.4)
dv v f
d'ou :
2
p-p=S[1_ L (IIL5)
VO VO

Différents chargements peuvent étre appliqués a la cible, que ce soit un chargement de
pression comme c’est le cas ici, un chargement en vitesse pour reproduire les configurations
d'impact de plaque et un chargement énergétique pour simuler les tirs d'interaction confinée.
SHYLAC traite les différents modeles d'endommagement et de rupture d'interface qui seront
présentés au paragraphe II1.4.5. Le pas de temps est calculé a partir de la condition de
Courant-Friedrichs-Lévy et dépend donc directement de la taille des mailles utilisées (de
I'ordre du micron généralement)

Au cours de cette étude, le code a subi plusieurs modifications et mises a jours,
notamment:

- passage en Fortran 90 et optimisation sous la forme de modules ;

- fonctionnalités supplémentaires : diagrammes X/t, profils de vitesse de face arriere ;

- application de diverses corrections, en particulier sur les criteres d'endommagement ;

- insertion dans des programmes de traitement automatique présentés en annexe C.

Ces modifications ont fait de SHYLAC un outil de développement et d’utilisation simple
pour notre test.

111.3.1.2 Fonctionnalités du code SHYLAC

SHYLAC permet d'accéder aux variables (pression P, contrainte o, contrainte déviatoire,
énergie interne E, volume massique V, masse volumique p, taux d'endommagement et vitesse
V), que ce soit en fonction du temps, de I'espace ou encore sous la forme d'un diagramme
espace/temps (Figure I1I-16). Le code permet ainsi d'obtenir directement la vitesse de la
surface libre opposée a la surface ou le tir a été effectué (appelée aussi face arriere) comme le
montre la Figure I11-17.
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Figure I1I-16 Diagramme espace/temps en pression obtenu pour une simulation SHYLAC
d'une cible d'aluminium de 400 um d'épaisseur avec un chargement de type LALP et une
pression maximale de 1 GPa.
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Figure IlI-17 Vitesse de surface libre obtenue pour une simulation SHYLAC d'une cible
d'aluminium de 400 um d'épaisseur avec un chargement de type LALP et une pression
maximale de 1 GPa.

L'analyse combinée du diagramme espace/temps en pression représentant la propagation
des différentes ondes avec la courbe de vitesse de face arriere permet de mieux comprendre
les différents phénomenes apparaissant lors de la propagation et leurs effets sur le signal de
vitesse.

Dans le cas simple présenté a la Figure III-16 et a la Figure III-17, le diagramme
espace/temps permet d'identifier le débouché A sur le signal de vitesse comme étant le
précurseur élastique qui s'est détaché de l'onde hydrodynamique durant la propagation. Le
reste de cette onde arrive a la face arriere au niveau du point B. Le point C correspond ensuite
a l'aller et retour de I'onde a travers 'ensemble de la cible.

La lecture du diagramme espace/temps permet de déterminer que la traction maximale est
générée a environ 350 um de la face avant, aux alentours de 80 ns par le croisement de la
détente incidente et de la détente issue de la réflexion du précurseur élastique sur la face
arriere. Dans le cas ou le niveau de traction sera suffisamment important, 'endommagement
apparaitra a ce niveau de la cible.
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111.3.1.3 Analyse d'un exemple sur une cible Al/Cu

Le méme type d'analyse peut étre réalisé sur des cibles multicouches (jusqu'a cing
couches) et permet de comprendre les signaux de vitesses et la facon dont est générée la
traction a l'interface lors des expériences du projet LASAT.

La Figure III-18 présente un signal de vitesse typique des cibles substrat d'aluminium et
couche de cuivre qui ont été le plus étudiées durant ce projet. Les parametres de chargement
et d'endommagement de cette simulation ont été obtenus a l'aide du programme de recherche
de parametres présenté a l'annexe C. Ce signal de vitesse présente plusieurs caractéristiques
des cibles sans rupture d'interface que 1'on retrouve également sur le diagramme espace/temps
(Figure II1-19). Sur ce diagramme, les trajets des ondes ont été renforcés par des traits en
pointillés afin de mieux identifier les ondes générant les différents débouchés du signal de
vitesse.

........................................................................
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Figure I11-18 Comparaison entre vitesse expérimentale et simulée pour une cible de type APS
P T256 Ep70 (substrat Al 300 um, couche Cu 70 um) : simulation avec un chargement de
type LALP a 1,13 GPa obtenue a l'aide du programme d'optimisation.
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Figure I11-19 Diagramme espace/temps en pression correspondant a la simulation de la
Figure 111-18.
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Tout comme pour le cas d'une cible mono-couche, on retrouve le premier débouché de
I'onde de compression sur la face arriere au point 1, ainsi que l'aller et retour de l'onde
principale dans 1'ensemble de la couche au point 4 apres un temps 7; + 7>. Du fait de la
présence d'une interface et de la différence des impédances, des ondes supplémentaires sont
créées par réflexion sur l'interface. Le passage par l'interface de 1'onde principale apres sa
réflexion sur la surface libre de la couche provoque un débouché secondaire au point 2 lors de
la diminution de la vitesse derricre le premier débouché. De méme, la vitesse négative du
point 3 s'explique par l'arrivée sur la face arriere de la réflexion de l'onde principale a son
premier passage a l'interface.

Cet exemple montre également le mécanisme de création de la traction a l'interface qui a
déja lieu dans la couche de cuivre par le croisement des ondes de détente incidentes et
réfléchies. L'onde de traction ainsi créée se propage vers la face avant de la cible et atteint
l'interface au point B, pouvant le cas échéant provoquer sa décohésion. Le méme mécanisme
apparait avec l'onde réfléchie par l'interface lors du premier passage de l'onde principale.
Cette onde est réfléchie en onde de traction par la surface libre du substrat et atteint l'interface
au point D.

Le code SHYLAC et ses différents modules permettent de prendre en compte un grand
nombre de phénomenes apparaissant lors de la propagation des ondes dans les milieux. Il
permet ainsi de pouvoir obtenir les niveaux de traction générés a l'interface lorsque les
signaux de vitesses simulés correspondent aux signaux expérimentaux. En contrepartie, le fait
qu'il soit un code mono-dimensionnel limite ses applications aux cibles minces ayant une
structure plane.

111.3.2 Le code de simulation 2D/3D : RADIOSS

111.3.2.1 Présentation du code

Le code RADIOSS est un code commercial de simulation par éléments finis créé en 1986
a partir de DYNA-2D. Son champ d’application initial est le traitement des crashs
automobiles. Le code a ensuite ét€ €élargi aux applications multi-physiques afin de traiter,
entre autres, les interactions fluide/structure, comme dans le cas de la modélisation d'impact
de volatiles sur des cockpits d'avions [11].

Dans sa version actuelle, le code RADIOSS est un code aux éléments finis explicite
comprenant une large bibliotheque d'éléments et plus de 35 lois de comportement, allant du
solide élastique pur aux composites, fluides visqueux ou nids d'abeilles. Au cours de cette
theése, seule deux lois furent utilisées : une loi élasto-plastique ainsi que la loi de Johnson
Cook [12]. Ces deux lois sont explicitées a 1'annexe A.

Le code utilise indifféremment les systemes de coordonnées lagrangiennes, euleriennes et
ALE (Arbitrary Lagrangian/Eulerian) qui permettent de traiter des cas complexes comprenant
une frontiere lagrangienne et un intérieur eulerien. Il peut réaliser des calculs avec des
géométries axisymétriques, dans l'hypothese des déformations planes ou encore en trois
dimensions. Tout comme SHYLAC, le code utilise la condition CFL pour déterminer son pas
de temps.

L'utilisation des différentes interfaces de contact allant du contact solide/solide pour les
expériences d'impact au contact ALE/lagrangien pour les expériences d'interaction
fluide/structure permet la modélisation d'un trés grand nombre d'expériences. Le code est
donc utilisé dans des domaines variés de l'industrie comme I'automobile, 1'aéronautique, la
défense et la médecine avec la modélisation du corps humain pour les expériences de crash.
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Durant cette étude, RADIOSS a été surtout utilisé sur des cibles simples, essentiellement
en bi-dimensionnel lagrangien (axisymétrique et plan) avec des mailles rectangulaires ou
triangulaires et un chargement de pression sur une partie de la face supérieure du maillage.
Une étude de maillage a été réalisée sur les configurations typiques de notre test et est
présentée a l'annexe F.

Différents points de mesure doivent étre placés sur les sites intéressants afin de pouvoir
par la suite extraire 1'évolution de la vitesse ou de la pression sur la face arriere ou a
l'interface. Le code permet également de réaliser des animations visualisant la propagation des
ondes ou de I'endommagement au cours du temps.

Des études annexes ont toutefois nécessité l'utilisation de maillages ALE ainsi que
d'interfaces, par exemple pour la simulation des impacts de plaque ou de l'impact d'une
particule de cuivre sur un substrat d'aluminium pour reproduire le procédé de fabrication Cold
Spray.

111.3.2.2 Validation des résultats

Les résultats obtenus a l'aide du code RADIOSS ont été dans un premier temps comparés
a ceux obtenus a l'aide du code SHYLAC, validé auparavant plusieurs fois sur des signaux
expérimentaux. La Figure III-20 présente ainsi la comparaison entre SHYLAC et RADIOSS
des signaux de vitesses sur une cible simple. La simulation RADIOSS a été réalisée avec une
tache de chargement quasi-infinie pour retrouver les conditions mono-dimensionnelles de
SHYLAC.

I I O N I I I
0 100 200 300 400 500 &00
Temps (ns)

Figure I11-20 Comparaison entre les signaux de vitesses obtenus par SHYLAC et par
RADIOSS (loi élasto-plastique parfaite, tache laser de 4 mm de diametre, simulation
axisymétrique). Cible Al 400 um, Cu 70 um avec un chargement de type LALP 1 GPa.

Le treés bon accord obtenu permet de valider la loi élasto-plastique dans RADIOSS. Les
parametres de la loi de Johnson Cook n'étant pas tout a fait identiques a ceux de la loi élasto-
plastique, les signaux de vitesse ne correspondent pas exactement comme le montre la Figure
III-21. Ces parametres, ainsi que ceux des différents matériaux utilisés avec les codes
SHYLAC et RADIOSS, sont présentés en annexe E.
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Figure I1I-21 Comparaison entre deux signaux de vitesse obtenus a l'aide de RADIOSS pour
une cible Al 400 um Cu 70 um avec la loi élasto-plastique parfaite et la loi de Johnson Cook.
Le signal expérimental correspondant est donné pour comparaison.

Les deux lois présentent des différences avec le signal expérimental : la loi de Johnson
Cook représente mieux la forme et I'amplitude du premier débouché, alors que la loi élasto-
plastique simule de fagon plus correcte les amplitudes des débouchés successifs du signal de
vitesse. Toutefois, la loi de Johnson Cook présente 1'intérét supplémentaire d'inclure un critere
d'endommagement Tuler-Butcher. C'est donc elle qui a été choisie majoritairement pour les
simulations.

Par rapport a SHYLAC, le grand avantage de RADIOSS est de pouvoir, entre autres,
traiter l'influence de la taille de la tache de chargement sur le signal de vitesse comme le
montre les courbes de vitesse de la Figure I11-22.
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Figure I11-22 Comparaison entre deux signaux de vitesse obtenus a l'aide de RADIOSS pour
une cible Al 400 um Cu 70 um avec une tache de chargement infinie ou une tache de 2 mm de
diametre.

L'utilisation du code RADIOSS a permis de prendre en compte des effets qui avaient été
négligés lors des précédentes études. Il a ainsi permis de montrer l'influence des effets de bord
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sur la rupture de l'interface pour des cibles épaisses (cf. Chapitre IV et Chapitre V), ainsi que
les influences des défauts de la couche telles que les porosités et les rugosités (cf. Chapitre
VI).

lll.4 L'endommagement sous sollicitation dynamique

/11.4.1 Introduction

Nous avons vu que la propagation des ondes engendre 1'apparition d'états de traction dans
la cible, que ce soit au niveau de la couche, du substrat ou de I'interface. Lorsque ces niveaux
de traction atteignent les seuils d'endommagement des matériaux ou de l'interface, ceux-ci
subissent une altération pouvant aller jusqu'a la fracture.

Les chargements de pression utilisés dans nos expériences engendrant des vitesses de
déformation de 1'ordre de 10’ s'], il est nécessaire de tenir compte du caractere fortement
dynamique des phénomenes d'endommagement. L’ importance de ce caractere dynamique de
I'endommagement a été mise en évidence dans des travaux antérieurs portant sur 1'évolution
du seuil d'endommagement avec la durée du chargement [5].

En fonction de la nature des matériaux, deux comportements vis-a-vis de la rupture
doivent étre distingués : la rupture ductile d'une part, et la rupture fragile d'autre part. La
rupture de l'interface sera traitée comme un cas particulier de l'un ou l'autre de ces
comportements.

1ll.4.2 La rupture ductile

Lorsqu'un matériau subit de fortes déformations plastiques, il y a accumulation des
dislocations sur les micro-défauts du matériau, avec par la suite amorcage de micro-cavités.
Lorsque la traction dans le milieu augmente, ces cavités croissent pour devenir des porosités.
Puis ces porosités coalescent, provoquant ’apparition d’une ligne de fissure. Cet
endommagement en trois phases, connu sous le nom de NAG (Nucleation And Growth), est
caractéristique des matériaux ductiles. Les observations par coupes de ces matériaux montrent
I'évolution de I'endommagement sur les deux phases finales, avec d'une part une zone de
porosité (Figure III-23 a), puis une ligne de fissure avec création d'une cloque sur la face
arriere de la cible (Figure I1I-23 b). Lorsque la sollicitation est suffisamment importante, cette
cloque peut se détacher et s'envoler (Figure I1I-23 c).

(b) (c)

Figure I1I-23 Evolution en fonction du flux laser de l'endommagement induit par un tir laser
sur une plaque d'aluminium de 250 um [5] .
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La fracture ductile étant due a la coalescence des porosités et non a la propagation d'une
fissure, le facies de rupture présente une surface déchiquetée avec des traces des porosité
initiale (Figure I1I-24 a).

La rupture ductile apparait essentiellement dans les matériaux ayant des duretés et des
limites élastiques faibles, tels que la plupart des métaux a température ambiante. Ces
matériaux seront utilis€és comme cibles dans ce travail. Dans la plupart des cas, la rupture
ductile nécessite, pour apparaitre, un niveau de contrainte élevé, ce qui limitera dans nos
expériences les risques d'endommagement du substrat ou de la couche au profit de l'interface
(1,8 GPa pour Al et 3,0 GPa pour Cu par exemple).

T

Figure 111-24 (a) Rupture ductile transgranulaire dans un acier 0.30 C-1 Cr-0.25 Mo (d'apres
A. Pineau) (b) Rupture fragile par clivage dans un acier faiblement allié, microscope a
balayage (d'apres A. Pineau) [6].

1ll.4.3 La rupture fragile

La rupture fragile intervient lorsque 1'énergie de déformation locale due aux sollicitations
extérieures devient égale a I'énergie de cohésion inter-atomique. La rupture fragile apparait
sans déformation plastique globale appréciable. Elle est généralement initiée autour des
défauts cristallins qui engendrent des concentrations de contrainte, puis se propage le long des
plans cristallographiques. Le faciés d'une rupture fragile est caractérisé par la présence de
plans correspondant aux différents plans cristallographiques dans lesquels la fissure se
propage (Figure III-24 b). Les orientations des plans sont fixées a la fois par la nature de la
sollicitation et par l'organisation du cristal. La rupture fragile peut également suivre les joints
de grains ou encore traverser les grains (transgranulaire) en particulier pour de grandes
déformations.

Lors de I'application d'une sollicitation dynamique, les matériaux fragiles se comportent
avec les mémes phases que pour la rupture ductile : amorcage, croissance et coalescence.
Toutefois, alors qu’il s'agissait de la croissance et de la coalescence de porosités pour la
rupture ductile, ce sont ici de micro-fissures suivant les plans cristallographiques qui sont
observées.

La rupture fragile est facilitée par la présence de fractures initiales qui engendrent une
forte concentration de contraintes en bout de fissure et qui vont se propager pour des
contraintes inférieures a la limite élastique. La présence de bandes de glissement peut
également provoquer 1'évolution des fissures qui seront alors transgranulaires lorsqu'elles sont
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amorcées par les bandes de glissement ou le long des joints de grains lors des déformations
plastiques.

Ce type de rupture apparait essentiellement pour les matériaux ayant une dureté et une
limite élastique importante comme les céramiques et les oxydes [7], mais également pour
I'ensemble des matériaux a basse température. La transition entre les types de rupture en
fonction des parametres extérieurs, mais €galement en fonction du type de chargement utilisé,
peut alors étre observée. A température ambiante, il est possible d'avoir des matériaux
purement ductiles, ou purement fragiles, ou encore ayant un comportement mixte comme le
fer et certains alliages de titane [6].

1ll.4.4 Rupture d'une interface par sollicitation dynamique

Dans le cas d'une interface entre deux matériaux, deux types de rupture peuvent
apparaitre : une rupture dite adhésive dans le cas ou la rupture a lieu exactement a l'interface
entre les deux matériaux, ou une rupture dite cohésive qui correspond a I'endommagement
d'un des deux matériaux, proche de l'interface ou en dehors de la zone d'interface. Pour des
interfaces complexes, présentant par exemple plusieurs matériaux a l'interface, on peut
observer une rupture a la fois adhésive et cohésive en fonction de l'emplacement sur
l'interface.

Dans le cadre de la détermination du seuil d'adhérence de l'interface, seule la rupture
adhésive doit étre observée. Dans le cas contraire, 'endommagement du matériau fausse
I'ensemble des résultats et ne permet plus une détermination directe de I'adhérence.

Lors de notre étude, les interfaces des systemes €tudiés ont montré une grande variété de
comportements vis-a-vis de la rupture par sollicitation rapide. Ainsi, les cibles avec un
substrat cuivre et chrome électrolytique ont présenté une rupture adhésive de leur interface du
fait de 'endommagement du chrome proche de l'interface (Figure I1I-25 a).

_.(fr:IOO Hm

Cu100 pm

(b)

Figure I1I-25 (a) Interface d'une cible de chrome électrolytique/cuivre pour un tir a 81
GW/cm? (b) Observation optique apres sollicitation par choc laser de l'interface d'une cible
constituée d'un substrat d'aluminium et d'un dépot de cuivre créé par projection plasma.
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Remarque : dans toute ce manuscrit, sauf mention contraire, les coupes

métallographiques sont toujours présentés avec le chargement sur la partie supérieure de la
cible.

Les cibles de substrat d'aluminium avec un dépdt de cuivre projeté plasma présentent
trois types de rupture de l'interface du fait de sa complexité (Figure III-25 b). Sur les zones
non perturbées, la rupture est entierement cohésive et peut s'étendre sur une grande partie de
l'interface (zone A). Les parties de l'interfaces contenant des intermétallique voient la fissure
éviter ces zones de duretés plus élevées pour suivre l'interface a travers le cuivre (zone B).
Enfin, dans certains cas, du fait du procédé de fabrication de la couche de cuivre, des fissures
supplémentaires qui suivent les joints entre les différentes splats de cuivre peuvent apparaitre
dans le cuivre proche de l'interface (zones C).

Des cibles comportant des couches plus sensibles a I'endommagement ont également été
testées, comme par exemple les cibles de nickel projeté par Cold Spray sur des substrats de
cuivre (Figure III-26). Ces cibles montrent toutes un endommagement important de la couche
de nickel, avec dans certains cas la rupture de l'interface avec le cuivre.

Figure III-26 Observation optique sur les échantillons de nickel Cold Spray sur cuivre apres
chocs, tirs effectués au LALP avec une tache de 1 mm, tir sur le cuivre a 352 GW/cm?.

Les différents comportements des matériaux et des interfaces nécessitent la modélisation
de I'endommagement des matériaux et de la rupture de l'interface afin de pouvoir accéder a la
limite de rupture de l'interface a 1'aide de simulations numériques adéquates.

Le Tableau III-3 récapitule les différentes configurations rencontrées lors de notre étude,
que ce soit pour I'endommagement ou pour la rupture de l'interface.
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Type de rupture | Cibles (substrat /| Remarques

couches)

Endommagement | Ta, Ti, Al - Modélisée a l'aide du critere de Kanel (cf. 111.4.5).

de la couche Cu/Ni (CS) - Validée sur cibles mono-matériaux (cf. Chap. V).
Al/Cu (CS) - Mesure de seuils réalisables dans certaines conditions
Al/Cu (HVOF) (cf. Chap. IV et V).
Al/Cu - Pour la méme énergie laser, les niveaux de traction a

(électrolytique) l'interface sont plus faibles avec endommagement de la
couche (cf. Chap IV).
=> Configuration la plus défavorable

Rupture ductile | Cu/Ni - Interface modélisée soit par Cut-Off et Tuler
de l'interface (électrolytique) Butcher, soit par Kanel.
Cu/Cr - Seuils d'adhérence généralement élevés.

- Difficultés de modélisation de l'interface sur les
premiers instants de la rupture (cf. Chap. V et tirs
Cu/Ni).

- Signaux de vitesse avec et sans rupture nettement
séparés pour les seuils d'adhérence faibles (cf. Chap V)
=> configuration intermédiaire qui donne de bons
résultats pour des seuils faibles.

Rupture fragile | Al/Cu (plasma) - Interface modélisée par Cut-Off ou Tuler Butcher.
de l'interface - Seuils d'adhérences généralement faibles.

- Signaux de vitesses de forme distincte entre un tir
avec rupture et un tir sans, pour les faibles épaisseurs
de Cu (cf. Chap. VI).

- Modélisation du Cu (porosité et rugosité) nécessaire
dans le reste des configurations (cf. Chap. VI)

=> configuration la plus étudiée.

Tableau I11-3 Récapitulatif des configurations de rupture rencontrées.

1ll.4.5 Modélisation de I'endommagement et de la rupture

La simulation des profils de vitesse expérimentaux nécessite de décrire 1'ensemble des
comportements des matériaux et de l'interface. En particulier, les modélisations de
I'endommagement des matériaux et de la rupture de l'interface ont constitué une tres grande
part du travail effectué.

Afin de modéliser 1'endommagement lors de nos expériences de choc laser, il est
nécessaire d'utiliser des modeles spécifiques tenant compte du caractere fortement dynamique
de la sollicitation générée. Les modeles existant vont de la modélisation simple de
I'endommagement par création d'une rupture, dés qu'un critere est atteint, a ceux plus
complexes tenant compte de la microstructure initiale des matériaux [3].

Parmi ces modeles, on peut distinguer des criteres dits passifs qui n'agissent pas sur les
caractéristiques du matériau et des criteres actifs qui font intervenir le taux d'endommagement
dans le calcul des parametres des matériaux.

Le choix des modeles s'est porté sur des modeles simples mais généraux qui ont déja été
validés lors des études précédentes. Leurs applications ont pu étre étendues aux configurations
testées et aux simulations 2D a I'aide du code RADIOSS.

98




Chapitre lll : Propagation des ondes mécaniques

1ll.4.5.1 Présentation des critéres passifs
Les criteres passifs ne font pas intervenir 'endommagement sur la propagation tant que
celui-ci n'a pas atteint une valeur seuil. Nous avons utilisé deux criteres : le critere du
"Cut Off" et le critere de Tuler-Butcher.
Le critere du Cut-Off est un critere sur le niveau de la contrainte : lorsque la contrainte
dépasse un seuil donné, la rupture a lieu (I11.6) :
{0 <G_, =  sansrupture

(111.6)

c>0 = rupture

seuil

De par sa simplicité, ce critere est trés avantageux pour la compréhension et
I’implémentation numérique. Toutefois, il ne prend pas en compte le caractere dynamique de
la création de I'endommagement et la valeur du seuil dépend fortement de la source de la
sollicitation. Or, des études précédentes ont montré une €volution du seuil avec la durée du
profil de chargement en pression [5].

Le critere de Tuler-Butcher permet d'obtenir des seuils indépendants du profil de
chargement. Pour cela, le seuil d'endommagement est déterminé a partir d'une intégration
temporelle qui permet de prendre en compte un endommagement cumulatif et le fait que plus
le niveau de traction est élevé, moins il faut de temps pour que la fracture apparaisse. Il s’agit
d’un modele empirique qui repose sur une approche énergétique de la rupture [13][14]. Il est
donc plus réaliste que le seul critere de Cut-Off qui n'est en fait qu'un cas particulier du critere

de Tuler-Butcher. Le critere s’ écrit
=[(c-0,,)"dt  tantquec>o (11L.7)

La rupture apparait lorsque l'intégrale I dépasse un seuil K. Notons que O, A et K sont
des parametres propres a chaque matériau.

seuil

111.4.5.2 Les critéres actifs :

Durant les expériences de choc laser, l'endommagement des matériaux influence
fortement la propagation des ondes dans le milieu. Il est donc nécessaire de tenir compte de
l'influence de cet endommagement sur les équations de propagation des ondes.

Différents modeles, initiés par le modele de Johnson (basé sur 1'évolution d'un vide
sphérique dans la matiere [15]), puis par des modeles plus complexes décrivant les trois
phases de la rupture ductile, existent. Ils sont basés sur une approche microscopique et
statistique des vides initiaux développée par Seaman et al. [3][16][17].

Nous avons essentiellement travaillé sur des criteres simples, ne demandant qu'un nombre
limité de parametres. Ces criteres sont ainsi plus faciles a exploiter tant au niveau de
I'implémentation numérique qu'au niveau de l'utilisation. Le critere sélectionné a été élaboré
par Kanel d'aprés un grand nombre de résultats expérimentaux [18] et a déja été largement
validé dans les études précédentes.

Ce critere est une loi d'évolution du volume de vide dans le matériau au cours du temps.
Il permet a la fois de gérer l'ouverture des pores, ainsi que la fracture complete, tout en
pouvant provoquer leur fermeture s’ils subissent une compression. L'évolution du volume de
vide se présente sous la forme suivante

dv, _ Kk signe(P)(|c| - Gseuil)(Vt-l- V,) 10qu11€|0| > O eyl
dcit] (II1.8)
L= lorsque|0| < Ol
dt

avec de plus
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G. . =G _Vu
seuil — ™ seuil
V.+V,

sont des parametres ne dépendant que du matériau. Ces parametres

(I1L.9)

0
seuil

ou k, Vt; et ©

permettent de modéliser une des caractéristiques de I'endommagement. Ainsi, le seuil o
défini positif en traction diminue lorsque l'endommagement augmente (il est plus facile
d'endommager ou de compacter un matériau déja endommagé). La viscosité du matériau
intervient a travers le coefficient multiplicateur k. Enfin, I'accroissement rapide de la taille des
pores est permis a l'aide du coefficient V;; qui est une valeur critique pour V; : lorsque V;
devient beaucoup plus grand que V;;, I'équation différentielle (III.8) équivaut a une équation
ayant pour solution une exponentielle croissante qui accélere rapidement 1'évolution des
pores.

La présence des valeurs absolues autour de la contrainte, ainsi que la fonction signe(P),
permettent a cette équation de gérer a la fois I'ouverture des pores lorsque la pression est
négative (donc — signe(P) > 0) et leur fermeture lorsque la pression est positive ( - signe(P) <
0).

Afin de modéliser la coalescence des pores et la rupture complete, un dernier parametre
Vidmax est introduit. Il bascule la gestion du volume de vide de cette équation aux équations
purement mécaniques. Lorsque V; > Vidmax, le critere de Kanel n'est plus calculé et la matiere
est considérée comme enticrement rompue. Seules les équations de la mécanique régissent
alors 'ouverture ou la fermeture de la fracture.

Ce critere est dit actif car il intervient sur la propagation des ondes dans le milieu a deux
niveaux :

- au niveau de 1'équation d'état et donc du calcul de la pression, le volume massique est
remplacé par le volume réel de matiere : V,,uizre = V - Vi. Ce nouveau volume permet de tenir
compte dans le calcul de la pression du volume de vide réellement présent.

- au niveau des constantes €lastiques : plus le volume de vide augmente, plus la limite
élastique et le module élastique équivalents a I'ensemble (matiere + vide) doivent diminuer.
Par conséquent, ces parametres du matériau sont reliés au volume de vide par les équations
V

t1

e (I11.10)

Comme nous le verrons par la suite, le critere de Kanel, bien qu'empirique, permet de
modéliser fidelement le comportement d'un grand nombre de matériaux et nous permet de
comprendre les signaux de vitesses de surface libre dans les cas les plus complexes.
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1ll.4.6 Modélisation de l'interface, signaux de vitesses et
validité des modéles

ll.4.6.1 Principe de la modélisation de l'interface et signaux de
vitesses

La modélisation de la rupture de l'interface est réalisée en considérant une fine épaisseur
de matériau identique a celui de la couche ou du substrat mais avec des valeurs de parametres
de rupture spécifiques a l'interface (Figure I11-27).

Chargement en pression Paramétres
matériau 1

Substrat (de 500 ym a 1 mm)

Parametres
lnterface. (68 il e— at ériau 2 +
Couche (de 130 a 500 um) Tuler-Butcher
Parameétres
matériau 2

Figure Il1I-27 Exemple de modélisation d'une cible bi-matériaux pour les simulations du test
d'adhérence par choc laser.

Les simulations a 1'aide du code RADIOSS utilisent de plus des maillages suffisamment
étendus latéralement pour ne pas étre perturber par les réflexions sur les surfaces libres
latérales de la cible.

Les codes SHYLAC et RADIOSS permettent de déterminer les conditions nécessaires a
la rupture de l'interface. En particulier, ces programmes reproduisent le signal de vitesse de la
surface libre de la couche qui permettra de diagnostiquer ou non la rupture de l'interface
comme le montre les vitesses de la Figure III-28 avec les diagrammes espace/temps en
pression correspondant a la Figure I11-29.
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0 100 200 300 400 500 600
Temps (ns)

Figure IlI-28 Simulations numériques avec SHYLAC sur une cible de 400 um d'aluminium et
300 um de cuivre profil LALP, Pmax = 1,5 Gpa.
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GOOA : 600 b
T, il |
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2 @ L . .
= Rupture de = — L

Iinterface > % . 2

- -t ~ -+ it »
Al 400 pm Cu 300 pm (Hm) Al 400 pm Cu 300 pm X (Hm)
(a) (b)

Figure I11-29 Diagrammes espace temps en pression correspondant aux vitesses de la Figure
111-28 (a) parametres Tuler Butcher a l'interface : Oyeuit = 0,1 GPa,a =2, K=2x 1 o’ (b)
Oyt = 0,4 GPa, a =2, K = 2,5x 10".

La Figure III-28 montre deux signaux de vitesse utilisant le critere de Tuler-Butcher a
l'interface pour une méme cible, un méme chargement de pression et deux jeux de parametres.

Le premier jeu (vitesse en rouge sur la figure) montre un signal typique de rupture de
l'interface avec l'apparition de plusieurs débouchés, tous séparés par le temps 7> d'aller et
retour de 1'onde dans la couche. Le diagramme espace/temps correspondant de la Figure 111-29
a, permet de comprendre a quel moment a lieu la rupture de l'interface. La présence des seuls
allers et retours dans la couche apres la rupture de l'interface s'explique ainsi par
I'impossibilité pour les autres ondes de la traverser.

Le signal en bleu montre le cas sans rupture ou le second débouché principal correspond
a l'aller et retour complet de 1'onde principale dans I'ensemble de la cible avec un temps de
parcours 7; + T, correspondant bien, d'apres la diagramme espace/temps de la Figure I11-29 b,
au passage de l'onde principale a travers l'interface non rompue.

Les codes numériques nous permettent donc d'interpréter la forme des signaux de vitesse
et de distinguer les signaux pour les tirs avec rupture de l'interface ou sans. Le principal
intérét de la modélisation de la rupture de l'interface est de pouvoir en déduire les seuils
d'adhérence des différents échantillons (voir Chapitre V).

111.4.6.2 Validité du critere de Tuler-Butcher pour l'interface

Le critere de Tuler Butcher étant utilis€ pour déterminer les seuils d'adhérence des
interfaces, il a été nécessaire de tester sa validité ainsi que 1'influence de la variation de ses
parametres sur la forme des signaux de vitesse simulés.

Des séries de simulations ont donc été menées. Les signaux de vitesse obtenus ont été
comparés a un signal simulé pris comme référence (parametres Ogeuil = 0,1 GPa, A=2et K =
2. x 10%). Pour chaque jeu de paramétre, l'erreur entre le signal de vitesse et le signal de
référence a été calculée par la méthode de la distance entre deux courbes. La Figure I11-30
présente ces résultats avec des profils types LALP et LULI.
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LALP, Pmax = 1,5 GPa

LULI, Pmax = 15 GPa
9 J

Erreur
1140.
' 1026.
9126
7989
6852 K
5715
4579
3442
2305
116.8
3.135

(a) (b)

Figure I11-30 Evolution de l'erreur des simulations pour une cible d'aluminium 400 um et

une couche de cuivre de 300 um avec différentes valeurs des parameétres Tuler-Butcher a

l'interface et un signal simulé avec Oy,ii = 0,1 GPa, A =2 et K = 2. 10° (a) avec un profil
type LALP a 1,5 GPa, (b) avec un profil type LULI a 15 GPa.

Sur ces deux graphiques, la présence d'une vallée avec une erreur minimale (en bleu)
montre l'existence d'une infinité de jeux de parametres de Tuler-Butcher menant au méme
signal de vitesse (Figure III-31). Pour ces deux simulations, le signal de vitesse obtenu reste le
méme malgré des seuils distincts.

Ces graphiques montrent également qu'il est possible d'obtenir le méme signal de vitesse
avec une valeur K nulle qui correspond au cas le plus simple du Cut-Off. L'utilité du critere de
Tuler-Butcher a l'interface serait donc discutable.

>< XX/XXXX Mool '%i}f
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0 100 200 300 400
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L
500 600

Figure I11-31 Simulations numériques avec SHYLAC sur une cible de 400 um d'aluminium et
300 um de cuivre, Profil LULI 15 GPa.

Afin de déterminer si cette vallée évolue avec le niveau de chargement en pression, la
corrélation entre deux graphiques d'erreur pour deux valeurs de pression maximale a été
réalisée. Pour établir cette corrélation, un seuil a été appliqué aux tableaux d'erreurs E' et E?
correspondant aux deux pressions afin de déterminer la zone d'erreur minimale
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El e =0 si E“(i, j) > seuil

ES .G, ) =1 siE"(i,})) < seuil
Une fois ce seuil appliqué, les deux tableaux d'erreurs seuillés sont sommés afin d'établir le
tableau des corrélations (E.,» = E!, + EZ ). On obtient ainsi un tableau valant 1 lorsqu'un
le jeu des parametres correspondant donne une erreur minimale pour une seule pression et 2
lorsque le jeu des parametres implique une erreur minimale pour les deux niveaux de
pression. Les résultats de ces calculs de corrélations pour des profils LALP et LULI sont
présentés a la Figure I11-32.

ALALP (seuil = 25, erreur max 1100y . LULI (seuil = 25, erreur max 1100)

Corrélation :

A = e

% -

Sseuil Sseuil

(a) (b)

Figure I11-32 Evolution de la corrélation de l'erreur entre les différents jeux de parametres
Tuler-Butcher et le jeux de référence pour deux niveaux de pression de chargement : (a)
chargement type LALP avec Pmax = 1,5 et 3,0 GPa, (b) chargement type LULI avec Pmax =
10 et 15 GPa.

Ces résultats montrent que la connaissance des signaux de vitesses pour différents
niveaux de pression initiale ne suffit pas a déterminer completement le bon jeu de parametres.
En revanche, elle permet d'éliminer le cas K = 0 correspondant au critere du Cut-Off.

Le critere de Tuler-Butcher devant en particulier permettre une comparaison directe entre
des tirs effectués a l'aide de différents lasers, I'étape suivante a consisté a comparer les
graphiques d'erreurs entre les deux profils utilisés (avec a chaque fois les deux pressions
initiales). La Figure III-33 présente la corrélation obtenue pour l'ensemble des simulations.

4 (seuil = 25, erreur max 1100)
Corrélation :

1
2
llﬁ 3

M 4

>

Sgauil

Figure I11-33 Corrélation entre les erreurs des quatre graphiques d'erreurs pour les deux
niveaux de pression et les deux profils de chargement.
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Cette corrélation montre la possibilité d'obtenir un seul jeu de parametres avec
I'utilisation d'au moins deux profils de pression initiale pour les expériences. Avec un seuil de
corrélation a 25, la corrélation donne un seul jeu de parametres. Toutefois, pour un seuil de
corrélation plus élevé, la zone de meilleure corrélation correspond a une zone plus ou moins
étendue, centrée autour de ce point.

Il convient donc d'étre critique vis-a vis des valeurs de seuils obtenues a 1'aide du critere
de Tuler-Butcher a l'interface et de réaliser plusieurs séries d'expériences avec différentes
sources lasers. Dans le cas contraire, et afin de simplifier la recherche des valeurs, les
simulations peuvent étre réalisées avec un simple critere de Cut-Off a l'interface.

1ll.4.7 Modélisation de I'endommagement : signaux de vitesse
et validité du critere de Kanel

1.4.7.1 [Exemple d'endommagement

Le critere de Kanel permet de modéliser I'endommagement par rupture ductile. Il
s'applique donc principalement aux métaux comme l'aluminium sur lequel ont porté de
nombreuses études [5]. La Figure III-34 présente des signaux de vitesse de surface libre
typiques obtenus pour une cible de 400 um d'aluminium avec endommagement par critere de
Kanel.

q00f

3505_ ——Pmax =25 GPa

——Pmax =4 GPa

300k

250 F

200f

Vitesse (m/s)

150F

100F

S L
//

0 50 100

200 250 3

L=
=]

150
tempsins)

Figure I11-34 Signaux de vitesse de surface libre simulés pour une cible de 400 um
d'aluminium avec un profil de pression type LALP.

Les parametres du critere de Kanel utilisés pour ces simulations sont o, = 1,5 GPa, k =
0,24 Pa’'.s™ et Vt; = 0,03 Vy [5]. Ces trois signaux de vitesse sont caractéristiques des signaux
obtenus a l'aide du critere de Kanel qui permet de retrouver les étapes de la rupture ductile :

a) absence d’endommagement : le profil avec un chargement de 2,5 GPa correspond a un
signal sans endommagement, classique pour une simulation élasto-plastique. Le signal montre
ainsi le débouché du précurseur élastique a 80 m.s” puis le débouché principal. La méme
structure est présente sur le second débouché qui correspond a l'aller et retour de I'onde
principale dans l'ensemble de la cible.

105



Chapitre lll : Propagation des ondes mécaniques

b) nucléation et croissance : la vitesse avec un chargement de 3 GPa présente les mémes
caractéristiques que la vitesse a 2,5 GPa mais avec des débouchés secondaires a la suite du
débouché principal. Ces débouchés correspondent a la signature de 1'endommagement dans
I'aluminium. La création de pores dans un matériau soumis a une sollicitation en traction
relache les contraintes et génere des ondes de choc supplémentaires dans le matériau. La
Figure III-35 présente les diagrammes espace/temps correspondant a ce signal de vitesse. Le
diagramme en pression montre les ondes supplémentaires qui sont créées lors de I'ouverture
des pores. Du fait de la création des pores, I'impédance du matériau change localement et
provoque la réflexion des ondes dans cette zone. Le diagramme d'endommagement montre
I'augmentation de I'endommagement par la création de la traction puis sa diminution par le
retour de 1'onde de choc principale qui referme partiellement les pores.

¢) rupture : la vitesse avec un chargement de 4 GPa constitue un signal d'écaillage typique
avec, immédiatement derriere le premier débouché, le signal d'endommagement suivi des
allers et retours des ondes dans la couche écaillée. L'endommagement étant plus important
pour la simulation a 4 GPa, la fracture du matériau est complete et 1'onde principale ne peut
plus atteindre la surface arriere. Le diagramme espace/temps en endommagement de la Figure
III-36b montre l'ouverture de cette fracture dont les effets sont visibles sur le diagramme
espace/temps en pression de la Figure III-36a, avec la création de la zone endommagée a
cause de la traction ainsi que les réflexions des différentes ondes sur les vides.
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Figure I11-35Diagrammes espace/temps correspondant a la simulation sur de l'aluminium
400 um pour un profil LALP avec Pmax = 3 GPa : (a) diagramme en pression (b) diagramme
en niveau d'endommagement.

107



Chapitre lll : Propagation des ondes mécaniques

300‘
| |
|I 'I
{
240| | )
| .’
| |'
£180] | .'I
o ! | P enMbar
2 | 0.3799E-01
£ 0.3040E-01
- 120 0.2280E-01
0.1520E-01
0.7509E-02
0.000
| 0.3396E02
| 6TeIEL2
£.1019E01
0.1359E01
0.1698E01
0 100 200 300 400 >
Espace (um)
(a)
EQQ‘ | |
| |
|' ="
240 | | Endommagement | |
0.2000E-03 |
| l 0. 1600E-03 i
w , i 0.1200E403 {
£180| 0.8000E-04 |
a f 0.4000E-04 |
E | 0.000 -
=120
I'"
g0
0 g
0 100 200 300 400
Espace (Hm)

(b)

Figure I11-36 Diagrammes espace/temps correspondant a la simulation sur de l'aluminium
400 um pour un profil LALP avec Pmax = 4 GPa : (a) diagramme en pression (b) diagramme
en niveau d'endommagement.
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111.4.7.2 Validité du critere de Kanel

Comme pour le critere de Tuler-Butcher, la validité des parametres du critere de Kanel a
été vérifiée en comparant les signaux de vitesse pour différents jeux de parametres a un signal
de vitesse expérimental. Les signaux sélectionnés ont été obtenus lors de tirs au LULI sur des
plaques de tantale de 50, 70 et 150 um d'épaisseur.

Les comparaisons des différents signaux de vitesse montrent tous les mémes tendances
dont une série d'exemples est présentée a la Figure I1I-37.
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Figure I1I-37 Evolution de l'erreur en fonction de k dans le plan c°. . /Vt,.

seuil

Tout comme pour le critere de Tuler-Butcher, les comparaisons avec les signaux
expérimentaux montrent qu'il existe un grand nombre de jeux de parametres possibles pour
obtenir une erreur minimale entre le signal expérimental et le signal simulé.

Toutefois, dans le cas de 'endommagement modélisé par le critere de Kanel, I'association
des signaux de vitesse et de la localisation de 1'endommagement sur les coupes, permettent de
diminuer les incertitudes sur le jeu de parametres a sélectionner.

Le critere de Kanel, malgré son incertitude sur les parametres, permet dans bien des cas
de modéliser I'endommagement de multiples matériaux (chapitre V).

1.5 Conclusion

Apres avoir vu le protocole expérimental du test LASAT au chapitre II, ce chapitre a
présenté 1'utilisation des différents moyens théoriques et numériques a notre disposition pour
modéliser les signaux de vitesse expérimentaux et calculer le niveau de traction a l'interface
lors de la rupture. Le Tableau III-4 reprend les différentes étapes de ce protocole numérique
en l'illustrant a partir d'exemples sur une cible substrat Al/couche Cu en énumérant les
avantages et les inconvénients de chaque méthode.
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Analytique / HUGO

100 AR P ] |Avantages : approche analytique simple. Permet de

80 [ i em? . . P . \

o Trat 2ewem ] 4 | dégager les mécanismes et de calculer les temps d'aller
E‘wé f T i |et retour correspondant a la cible. Premier ordre de
a20f T 3 { | grandeur du profil de vitesse et de pression a l'interface.
g Op~ Inconvénients : trop d'hypotheses simplificatrices.

=20 F

<0 . =

sk 3

Q 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (ns}
=> Premiere approche des cibles, faisabilité et calcul des épaisseurs.
Numérique 1D / SHYLAC

of A . Avantages : prise en compte de l'atténuation et de

5o b fpi Bt T Crataten ™ I'élargissement de 1'onde, outil complet d'analyse,
e p i i utilisation dans un programme de recherche de
£30 1 < ,1° .

2 2 N 1\ parametres, ouvert aux changements de modélisation.
g8 v i -y . L.
£ AT MR Y ol VI A Inconvénients : peu de lois matériaux, 1D.
o b 1 E‘l}‘“
AN \.% ‘ Y
10
Q 100 200 300 400 500 600
Temps (ns)

=> Etudes statistiques et développement des criteres.
Numérique 2D / RADIOSS

Avantages : 2D/3D : prise en compte des effets de bord,
modélisation de cibles épaisses et de couches
complexes (porosité, rugosité).

Inconvénients : influence du maillage, temps de calcul
et de traitement, code industriel.

=> Finitions et modélisation complexes.
Criteres d'endommagement et de rupture : Kanel / Tuler Butcher

- T 73 |Avantages : criteres simples, peu de parametres, bonne
C N mamp Uy ol i | modélisation du comportement de l'interface et/ou de
g“ ; A i |l'endommagement de la couche.
E30F f 3 - s . . e, . <
T % W WY | Inconvénients : unicité des jeux de parametres non
L \athY { |assurée, Kanel : temps de calcul et de recherche des

0 e / 1 |paramétres.

-0 f

Q 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (ns})

=> Mesure du seuil d'adhérence de l'interface et d'endommagement des couches.

Tableau I1I-4 Protocole numérique mis en place pour la modélisation des expériences du test
LASAT.

Ce protocole a été appliqué tout au long de cette étude pour déterminer les différents
parametres correspondant aux cibles rencontrées, que ce soient les épaisseurs des matériaux,
leurs parametres mécaniques ou le seuil d'adhérence de l'interface. Dans le cadre d'une
utilisation industrielle, ces outils permettent d'obtenir différents niveaux de précision sur les
seuils d'adhérence en fonction de ce qui est recherché. Nous dresserons dans le chapitre
suivant un inventaire des configurations de cibles possibles, ainsi que des différents effets
permettant de générer des niveaux de traction a l'interface, que ce soit a I'aide de 'approche
analytique ou des simulations numériques 1D et 2D.
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Chapitre IV Création de la traction a l'interface :
approches analytique et numérique

IV.1 Introduction

Les précédents travaux menés notamment par Eric Auroux [1] ont déja montré
I'importance des rapports des épaisseurs entre le substrat et la couche. Toutefois, cette étude
s'était limitée a des configurations pour lesquelles le temps d'aller et retour dans la couche (7>)
restait voisin de la durée d'impulsion. Dans cette étude, les cibles étudiées présentent des
épaisseurs plus importantes avec, en particulier, des couches dont le temps 7> est largement
supérieur a la durée de I'impulsion.

Le but de ce chapitre est de présenter les outils nécessaires pour analyser les cibles
utilisées lors de nos expériences, tout en restant suffisamment général pour pouvoir facilement
les adapter a l'expertise de futures cibles.

Ce chapitre est décomposé en trois sous-parties :
- les calculs analytiques généraux pour des cibles substrat/couches ;
- une approche numérique mono-dimensionnelle permettant de valider les calculs
analytiques en tenant compte d'effets supplémentaires ;
- 'approche complete bi-dimensionnelle permettant de gérer les effets de bord pour les
cibles présentant de grandes épaisseurs par rapport a la surface de chargement.

Dans chaque cas, il s'agit de mettre en évidence les configurations qui génerent le
maximum de traction a l'interface et de déterminer les parametres qui les contrOlent. Les
configurations les plus intéressantes seront appliquées aux matériaux de 1'étude.

Remarque : dans toute la suite du chapitre et de la these, on appellera substrat le matériau
subissant I'impact et couche le second matériau en dehors de toute considération de
fabrication de la cible.

IV.2 Cibles substrat/couche : présentation des
configurations possibles

Le but de cette premicre partie est de déterminer les formules donnant les niveaux de
traction a l'interface dans les différentes configurations substrat/couche. Les calculs sont
effectués en utilisant l'approximation acoustique ainsi que le code HUGO qui ont été
présentés au chapitre III. Les données caractéristiques permettant de déterminer
analytiquement les états de traction a l'interface dans les différents matériaux sont :

Zi=pi.C Impédance acoustique du milieu i
T; =2 Ep(1) / G Temps d'aller et retour d'une onde dans la couche i
Py, T Pression maximale et largeur du créneau de pression

Tableau IV-1 Parametres utilisés pour l'approche analytique du calcul des états de traction a
l'interface.
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Dans ce tableau, les indices i se réferent au milieu considéré (i = 1 pour le substrat et 2 pour
la couche), p; est la masse volumique initiale du milieu i, C; la célérité de I'onde sonore et
Ep(i) I'épaisseur du milieu i dans la cible.
Afin de simplifier les notations, les rapports Z et P sont introduits
Z=27,/7; et P=P;/Py

L'ensemble des configurations possibles de la cible en fonction des trois temps
caractéristiques est présenté dans le Tableau IV-2. Ces configuration sont classées par temps
d'aller et retour dans la couche (T,) croissant. Les traits fins correspondent aux ondes (onde de
choc / détente) alors que les traits épais correspondent a un train d'onde complet (par exemple
onde de choc suivi de 1'onde de détente associée).

|
y g t T, T,
T

X X
> >
T, < T,=1
t t
T.lI $T2 T ITQ
X
T ;(‘ T >
1<T,<T, T1<T, =T,
t t
T T2 IB
-
=~ . 4T .
> >

T=T2=T1 T<T1<T2

Tableau 1V-2 Représentation schématique des configurations de cible traitées
analytiquement.

En plus de ces configurations, d'autres cas particuliers existent comme le cas pour lequel
2 T, = T,;. Ces configurations seront prises en compte lors de 1'étude numérique globale
utilisant les codes SHYLAC et RADIOSS.

L'approche analytique présentée dans les paragraphes suivants permet de comprendre les
mécanismes engendrant la création de la traction. Elle permettra également de déterminer
quelles sont les configurations générant le maximum de traction a l'interface ou dans la
couche.
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IV.3 Approche analytique

Dans ce paragraphe, les calculs analytiques sur les différentes configurations du Tableau
IV-2 seront présentées, avec les formules donnant les valeurs des états de traction a l'interface
et dans la couche. La comparaison entre les deux permet de déterminer les configurations les
mieux adaptées au test d'adhérence par choc laser, y compris pour des couches constituées de
matériaux s'endommageant facilement.

IV.3.1 Configuration T, < t

Le diagramme espace/temps de la Figure IV-1 a représente le trajet des ondes pour la
configuration 7> < 7< T; qui correspond a des cibles présentant un dépot dont le temps d'aller
et retour 75 est inférieur a la durée de 1'impulsion de pression 7.

Le cas présenté ici correspond au cas particulier 7= 2 T, ce qui permet de simplifier les
calculs. Les états pouvant générer un état de traction a l'interface ont été notés de A a D. Leurs
valeurs sont calculées a I'aide du formalisme présenté au Chapitre III et sont présentées dans
le Tableau IV-3 en fonction du rapport des impédances des matériaux.

traction compression 15

! —FPA
! —FPB
I
1

—&—PC

&'\ —=—FD
1
I\/’-—.—H—._._'“
} iy

Rupture 1 /\7@
enbD i 0 —t et -

1 Rupture ?{upture
: enB enA

LiCu

b
o

o

Pression (P /P

s
o

Temps

-
substrat couche

Figure IV-1 (a) Diagramme espace/temps obtenu avec HUGO dans la configuration T, < 7<
T; pour une cible Al/Cu (b) Evolution de la pression en fonction du rapport des impédances
pour les états de traction a l'interface dans la configuration T, < .

Z-1) z Z(Z-1) Z-1
ST

P,= '2(—2
(Z+1)

Tableau 1V-3 Etats de traction a l'interface pour la configuration T, < T.

Seul 1'état B produit de la traction a l'interface, quel que soit le rapport des impédances
entre les deux matériaux. La Figure IV-1 b présente 1'évolution du rapport P; / PO en fonction
du rapport des impédances. Elle permet de se rendre compte de l'influence du rapport
d'impédance sur les mécanismes générant les états de traction. La connaissance de I'état de
traction maximale pour une cible donnée détermine l'instant ou la rupture de l'interface va
apparaitre en premier. Trois zones peuvent étre distinguées, selon I'état de traction maximal :
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- pour Z < J5-2=0.24,1a rupture de l'interface sera générée par 1'état D qui est créé par
la réflexion sur la surface libre du substrat de 1'onde réfléchie par l'interface lors du premier
passage de 1'onde incidente ;

- pour J5-2=024 <Z<5+2=423,1a rupture de l'interface sera générée par 1'état
B créé par le croisement d'une onde de détente réfléchie par la surface libre de la couche avec
I'onde de détente incidente. Ce mécanisme est semblable a celui apparaissant pour les cibles
mono-matériau ;

- pour Z > J5+2 =423 I'état A sera le maximum de traction. Cet état est généré par la
réflexion sur l'interface de la détente issue de la réflexion de 1'onde de choc incidente.

La rupture de 1'interface peut donc apparaitre a différents moments en fonction du rapport
des impédances. Cette analyse permet, connaissant les impédances et les épaisseurs, de
prédire ce moment. Dans le cas particulier Z = 1, l'interface ne génere aucune réflexion lors du
passage des ondes. Tout se passe comme si la cible était constituée d'un seul matériau. En plus
de ces points particuliers, il est intéressant de reporter les rapports d'impédance des cibles
étudiées (Tableau IV-4).

y4 Cible Rupture
0,4 Al/Cu durant I'état B
1 Cu/Ni, Cu/Cr durant 1'état B

Tableau 1V-4 Localisation de la rupture pour les cibles utilisées.

Dans cette configuration de cible, nous pouvons noter que les niveaux de traction a
lI'interface pour Z < 1 sont toujours supérieurs a ceux pour Z > 1. Cette différence de
comportement est due a la dissymétrie intrinseque du test pour lequel I'onde de choc est
toujours générée sur la surface libre du substrat.

L'état C est issu des réflexions des ondes générant 1'état B. Il suit I'évolution de 1'état B
tout en lui restant nettement inférieur. Dans la suite de cette étude, il sera donc ignoré ainsi
que les états similaires. Seuls seront considérés les premiers états issus d'un méme
mécanisme.

Il est a noter que méme si les niveaux de traction a l'interface peuvent étre importants
dans la configuration 7> < 7, la durée d'application de cette traction est égale au temps 7>
comme on peut le voir sur la Figure IV-2 avec deux épaisseurs de cuivre.

L— T T T T T
- —&— Al 200 pm / Cu 10 ym
w2 | .
o
e
8 1 | T _
©
=
[l
E 0} i
= ._I_S_a_
c-1 | i -
o
g
22| 4
o e——"h

S35 40 45— 30 55 80 85 70

Temps (hs)

Figure IV-2 Evolution, en fonction du temps, de la pression a l'interface pour deux épaisseurs
de couche de cuivre. Chargement carré 10 ns, 2 GPa.
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Pour des temps d'aller et retour faibles, la traction, méme trés grande, ne suffira pas a
provoquer la décohésion de l'interface en un temps court [1]. Cette constatation est une
premiere limitation du test d'adhérence par choc laser qui ne peut généralement traiter que des
cibles ayant un temps d'aller et retour dans la couche voisin de la durée de 1'impulsion laser.

IV.3.2 Configuration T, =
Cette configuration, mise en évidence par Eric Auroux lors de sa these [1], est le premier
cas de synchronisation des ondes de détente a l'interface. Cette configuration est représentée a
la Figure IV-3 sous la forme d'un diagramme espace/temps en pression.

traction compression

Temps

Esp_ace
Ll

substrat ‘couche

Figure IV-3 Diagramme espace/temps obtenu avec HUGO dans la configuration T, = T < T}
pour une cible Al/Cu.

La détente incidente croise la premiere détente réfléchie exactement a l'interface. L'état A
n'existe donc plus. Les formules du Tableau IV-5 donnent les valeurs des états B et D dont
I'évolution en fonction du rapport des impédances est décrite sur la Figure IV-4.
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Figure IV-4 Evolution de la pression en fonction du rapport des impédances pour les états de
traction a l'interface dans la configuration T, = T.
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Tableau 1V-5 Etats de traction a l'interface pour la configuration T, = .

L'évolution de la traction maximale présente ici un unique changement : pour Z < 1/3,
I'état D sera 1'état de traction maximale, tandis que ce sera I'état B pour Z > 1/3. Pour nos
cibles, la configuration restera identique au cas précédent (Tableau IV-6).

Z Cible Rupture
0,4 Al/Cu durant I'état B, mais proche de D
1 Cu/Ni, Cu/Cr durant 1'état B, mais proche de D
niveau de traction optimale avec I'état B

Tableau 1V-6 Localisation de la rupture pour les cibles utilisées

On retrouve dans cette configuration le fait qu'il est préférable d'avoir un rapport
dimpédance inférieur a 1 pour obtenir la décohésion de l'interface. En revanche,
contrairement au cas précédent, la durée d'application de la traction est ici égale a 7 qui est sa
valeur maximale (Figure IV-5).
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Figure IV-5 Evolution, en fonction du temps, de la pression a l'interface pour deux épaisseurs
de couche de cuivre. Chargement carré 10 ns, 2 GPa.

Cette configuration est préférable a la précédente pour la rupture de l'interface, d'autant
plus que la traction est générée a l'interface avant d'atteindre la couche. Cette configuration est
donc également adaptée pour tester 1'adhérence de couches fragiles.

IV.3.3 Configuration t< T, < T;

Cette configuration a été la plus couramment rencontrée lors ce cette étude. Elle est
présentée sous la forme d'un diagramme espace/temps a la Figure IV-6. Les valeurs des
différents états sont présentées dans le Tableau IV-7.

Z Z-1 )
p=-d—2 P =2-2""_ _ P=-2
Tz *Tz ) E=70 '

Z—1
(Z+1)2

Tableau 1V-7 Etats de traction a l'interface et dans la couche pour la configuration T< T, <
T,
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traction compression

Temps

onde réflechie
al'interface

Espace

= 3
substrat couche

Figure IV-6 Diagramme espace/temps obtenu : configuration T< T> < T, . Cible Al/Cu.

Cette configuration permet de mieux comprendre l'origine des états de traction a
l'interface:

- L'état B est généré par la réflexion de 1'onde de compression principale sur la surface
libre de la couche. Cette réflexion sur une surface libre transforme 1'onde de compression en
une onde de traction qui se propage en sens inverse et retourne donc a l'interface. Cet état de
traction est indépendant du rapport des impédances et sera donc toujours présent.

- L'état D a une origine plus complexe qui dépend du rapport des impédances : lorsque Z
est inférieur a 1 (impédance du substrat inférieure a 1'impédance de la couche), la réflexion de
I'onde principale lors de son premier passage a l'interface se présente sous la forme d'une onde
de compression qui retourne vers la face avant de la cible. Cette onde est ensuite réfléchie par
la surface libre a 1'avant de la cible et retourne vers l'interface sous la forme d'une onde de
traction qui va générer 1'état D.

Il faut noter que, contrairement aux cas précédents, la traction est générée dans la couche
avant d'arriver a l'interface (états a et b). 1l est donc possible d'obtenir un endommagement du
matériau de la couche qui empéchera la décohésion de l'interface.

Dans tous les cas, I'endommagement de la couche provoque 1'impossibilité pour notre
diagnostic de détecter les signaux issus de la décohésion de l'interface. Seules les coupes
métallographiques permettent de décider du seuil de rupture.

15 e — —
: 3! i ——FPB
] N b RSN S ——PD e
; i g —B—Pa
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o i :
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B 0 s >
5 o5 i |
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H ; ] en B ]
o F-at : 3
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Fen ! i ]

Figure IV-7 Evolution de la pression en fonction du rapport des impédances pour les états de
traction a l'interface et dans la couche dans la configuration T< T, < T.
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Les deux valeurs des niveaux de traction a l'interface sont exactement égales a celles
déterminées dans le cas précédent. Leur évolution en fonction de Z est donc identique (Figure
IV-7). Le temps d'application a l'interface est également 7, comme on peut le voir sur la
Figure IV-8 ou les états B et D ont été replacés.

Pression a l'interface (GPa)

40 60 BIO 160 1%0 1:10
Temps (ns)

Figure IV-8 Evolution, en fonction du temps, de la pression a l'interface. Chargement carré

10 ns, 2 GPa.

Remarquons que si les cibles de Z inférieur a 1 sont favorisées pour les niveaux de
traction a l'interface, elles le sont également pour la traction dans la couche. Pour toutes les
valeurs de Z inférieures a 1, la traction dans la couche est supérieure a celle générée a
l'interface. Ces configurations de cible favorisent 'endommagement de la couche par rapport
a la rupture de l'interface et doivent donc étre évitées pour les cibles ayant des couches
fragiles.

Dans le cas ou le rapport des impédances est supérieur a 1, l'effet inverse est observé,
avec des valeurs de traction a l'interface toujours supérieures a celles dans la couche. Le
Tableau IV-6 reprend ces résultats pour les cibles traitées.

Z Cible Rupture
0,4 Al/Cu état B, mais proche de D
risque d'endommagement
1 Cu/Ni, Cu/Cr état B
traction interface = traction couche

Tableau 1V-8 Localisation de la rupture pour les cibles utilisées.

La pression générée dans la couche par la réflexion sur l'interface de I'onde de traction
issue de la face arricre de la cible (état b) est soit positive pour les valeurs de Z inférieures a 1,
soit toujours inférieure a la traction générée a I'état a. Cet état peut donc étre négligé dans
notre étude.
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IV.3.4 Configuration t< T, =T,

Cette configuration particuliere permet une optimisation de la valeur de la traction a
I'interface en combinant les effets de 1'état B avec ceux de 1'état D. Elle est représentée sous la
forme d'un diagramme espace/temps a la Figure IV-9

traction compression

Temps

Espace

- L) ™ Ll

substrat couche

Figure IV-9 Diagramme espace/temps obtenu avec HUGO dans la configuration < T, = T;
pour une cible Al/Cu.

Les deux réflexions sur les deux surfaces libres arrivent exactement au méme moment a
l'interface. Le premier effet visible de cette synchronisation des ondes a l'interface est
I'absence de réflexion dans la couche.

Les états de traction pouvant apparaitre a l'interface sont, d'une part 1'état B qui est ici
juxtaposé avec I'état D des cas précédents, et d'autre part 1'état a dans la couche. Leurs valeurs
sont données dans le Tableau IV-9 et représentées sur la Figure IV-10 en fonction de Z.

2 b2

741 “ 741

B

Tableau 1V-9 Etats de traction a l'interface et dans la couche pour la configuration T< T, =
T;.

AliCu

Pression {P /P )
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Figure IV-10 Evolution de la pression en fonction du rapport des impédances pour les états
de traction a l'interface et dans la couche dans la configuration T< T, = T}.
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Dans cette configuration, 1'état de traction a l'interface est exactement égal a celui dans la

couche. La synchronisation des ondes a l'interface revient donc a considérer la cible non plus
. . L. . . L. . Z+Z

comme une cible bi-matériaux mais comme une cible mono-matériau d'impédance sz .

Par rapport aux configurations précédentes, la synchronisation des ondes permet
d'augmenter le niveau de traction a l'interface pour des valeurs de Z inférieures a un. En effet,
les états B et D qui se superposent a l'interface sont tous les deux des états de traction pour Z
< 1, comme on peut le constater sur les profils de pression a l'interface pour une cible non
optimisée et une cible optimisée (Figure IV-11). Dans le cas ou Z > 1, I'état D est un état de
compression. Il diminue donc 1'effet de 1'état B.

4

—e— Al 200 pm / Cu 40 pm

L4 )
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Pression a l'interface (GPa)
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1

&

Figure IV-11 Evolution, en fonction du temps, de la pression a l'interface pour deux
épaisseurs de cuivre (40 um = non optimisé, 145 um = optimisé). Chargement carré 10 ns, 2
GPa.

Cette configuration est tres intéressante pour les cibles ayant un rapport dimpédances
inférieur a 1 car elle permet d'amplifier la valeur de la traction a l'interface avec le méme
apport de pression en face avant. De plus, la traction générée a l'interface est identique a celle
générée dans la couche, ce qui limite les risques d'endommagement de cette derniere. Ces
avantages sont résumés pour les cibles Al/Cu et Cu/Ni et Cu/Cr dans le Tableau IV-8.

y4 Cible Rupture

0,4 Al/Cu

état B, traction interface = traction couche

1 Cu/Ni, Cu/Cr

Tableau 1V-10 Localisation de la rupture pour les cibles utilisées.

Pour des rapports 7,/T, entiers, d'autres synchronisations sont également possibles mais
génerent un niveau de traction moindre que celui observé pour un rapport égal a 1. Cette
synchronisation a l'avantage, par rapport au cas idéal 7= T,, d'étre indépendante de la durée
d'impulsion du laser et donc d'étre valable pour différentes conditions de création de 1'onde de
choc initiale.
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IV.3.5 Configuration t=T, =T,

Dans certains cas (cibles ayant un substrat et des couches fines, un impact de plaque), les
deux configurations optimisées peuvent €tre regroupées. Cette double synchronisation est
présentée sur la Figure IV-12 sous la forme d'un diagramme espace/temps en pression.

traction compression

Temps

»
= - Ll

substrat couche

Figure 1V-12 Diagramme espace/temps obtenu avec HUGO dans la configuration T=T, =T}
pour une cible Al/Cu.

Dans cette configuration, un unique état de traction est créé, a la fois a l'interface, dans la
couche et dans le substrat : P, = _—2
Z+1
Les résultats sont identiques a ceux de la configuration précédente. Il n'y a pas d'apport
supplémentaire du fait de la synchronisation de 7 et de 75, si ce n'est que la traction est
générée a l'interface avant d'apparaitre dans la couche. Dans la mesure du possible, cette
solution est a réserver aux cibles présentant un seuil d'interface élevé avec une couche

s'endommageant facilement.

IV.3.6 Configuration t< T; < T,
Lors des essais expérimentaux, cette configuration a été utilisée plusieurs fois en générant
le choc sur le dépdt et non plus sur le substrat. La configuration est présentée sur la Figure
IvV-13.

traction compression

Temps

Lo § Lol Ll
substrat couche

Figure 1V-13 Diagramme espace/temps obtenu avec HUGO dans la configuration t< T; < T;
pour une cible Al/Cu.
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Cette configuration présente des états de traction a l'interface et dans la couche. Afin de
reprendre les notations des exemples précédents, nous avons représenté les états non plus dans
l'ordre chronologique, mais en fonction de leur origine. Par ailleurs, il est également
intéressant de considérer les états ¢ et d dans le substrat. En effet, cette configuration a été
souvent utilisée expérimentalement en renversant la cible. La couche fragile se situe donc ici a
la place du substrat et inversement. Les différentes valeurs des niveaux de pression sont
présentées dans le Tableau IV-11.

Z Z-1
Py=—A4—— Py=2——
(Z+1) (Z+1)
) —4
P2 B=—
‘T Z+1 (z+1)°
2] p 271
Z+1 Z+1
Tableau 1V-11 Etats de traction a l'interface et dans la couche pour la configuration < T; <
T>.
; -1 E i ﬂ E'- 1>§E ]
E E—] ' —rB g 2 i —rpB] ]
= A — " ke
3 e — 3 —
0.1 7ed 2 0 0.1 =7z, 10
() (b)

Figure IV-14 Evolution de la pression en fonction du rapport des impédances pour les états
de traction a l'interface et dans la couche dans la configuration T< T; < T», (a) comparaison
avec les états dans la couche (b) avec les états dans le substrat.

Les valeurs de Pp, Pp et P, sont identiques aux valeurs obtenues dans le paragraphe
IV.3.6. L'état b correspond a la juxtaposition, dans la couche, de 1'onde issue de la réflexion
sur la face arriere avec celle issue de la réflexion sur la face avant. Comme dans le cas de la
synchronisation a l'interface, on observe une nette augmentation du niveau de traction dans la
couche lorsque Z est inférieur a 1, puis une diminution lorsque Z est supérieur a 1. Dans le cas
ou Z < 1, cet état sera donc 1'état le plus a méme d'endommager la couche.

Au niveau du substrat, les deux états pouvant générer de la traction, ainsi que des états a
l'interface, sont symétriques. Dans le cas ou Z < 1, le niveau de traction a l'interface est
toujours supérieur a celui créé dans le substrat. Le risque d'endommagement du substrat avant

la rupture de l'interface est donc limité. En revanche, pour Z > J5+2=~423 , la traction dans
le substrat dépasse celle a I'interface.

Y4 Cible Rupture
0,4 Al/Cu état B, mais proche de D
risque d'endommagement en b, risque faible en d
1 Cu/Ni, Cu/Cr état B,
traction interface = traction couche = traction substrat

Tableau IV-12 Localisation de la rupture pour les cibles utilisées.
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Remarque : cette configuration a été étudiée plus en détails dans la these de Michel
Arrigoni [2] dans le cas ou 7> tend vers 1'infini, ce qui correspond a une couche infinie, ou
plus précisément, a des tirs sur des couches déposées sur des substrats infinis. Cette
configuration est courante au niveau industriel puisque les épaisseurs des substrats peuvent
atteindre plusieurs millimetres. Dans ce cas, seul 1'état D subsiste a l'interface et la traction a
l'interface n'est alors créée que pour des rapports d'impédances inférieurs a 1, ce qui limite les
possibilités d'applications.

IV.3.7 Bilan des configurations

Le Tableau IV-13 reprend l'ensemble de ces résultats en fonction du rapport des
impédances, en comparant les états de traction a l'interface et les risques d'endommagement
de la couche.

7Z<1 Z=1 7Z>1
niveaux de traction a état Bou D état B état B (ou A)
I'interface inférieur au deux
autres configurations
interface/couche traction interface traction interface traction interface
< = >
traction couche traction couche traction couche
endommagement de risque si le seuil uniquement si le seuil si le seuil
la couche d'endommagement |d'endommagement est | d'endommagement est
n'est pas largement égal a celui de inférieur a celui de
supérieur a celui de l'interface l'interface
l'interface

Tableau 1V-13 Bilan récapitulatif des résultats en fonction du rapport des impédances.

Dans le cas ou Z < 1, les calculs permettent de déterminer, pour un seuil d'adhérence de
l'interface donné, le seuil minimal d'endommagement de la couche permettant d'obtenir la
rupture de l'interface sans que la couche se détériore. Ainsi dans une configuration 7< 7> < T}
avec Z = Y2, un seuil de rupture de l'interface de 1 GPa impose que le seuil d'endommagement
de la couche soit supérieur a 1,5 GPa.

Le Tableau IV-14 présente un bilan des états de traction a l'interface et dans la couche
pour les différentes configurations.
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Configuration Interface Couche
T2<T<T1 7z
(Z+1)’
PD=2 Z_14
(Z+1)
=T,<T
T 2< 1y PB:_4 Y4 :
(Z+1)
P,=2 Z_lz
(Z+1)
T<T2<T1 Z —2
PBZ_ 2 a:—
(Z+1) Z+1
. o 271
v (Z+1)2 (Z+1)
TST2=T1 —2 —2
B:— Pa:—
Z+1 Z+1
T<Ti<T P-4 z p= ) P__Z—l
i (Z+1)° “Z+1 ©Z+1
—4 Z -1
Z -1 P = p ==
PD:2(Z+1)2 " (z+1) S|

Tableau 1V-14 Bilan des états de traction a l'interface et dans la couche.

Ces calculs permettent a la fois de prédire les niveaux de traction obtenus lors du test,
pour les différentes configurations, mais également de choisir la configuration la plus adaptée
au type de matériau utilisé.

Le paragraphe suivant traite du systeme Al/Cu a l'aide de la simulation numérique 1D du
code SHYLAC. Cette étude permettra de compléter I'approche analytique en tenant compte
des effets supplémentaires tels que l'atténuation et 1'élargissement de 1'onde lors de la
propagation.

IV.4 Approche nhumérique mono-dimensionnelle,
application aux cibles Al/Cu

Apres avoir déterminé les configurations de cible possibles a l'aide de l'approche
analytique, nous nous sommes plus particulierement intéress€s au systeéme substrat
aluminium/couche cuivre. Ce systeme a été le plus étudié expérimentalement car c'était celui
pour lequel les épaisseurs de substrat et de couche étaient les plus faciles a faire varier.

L'utilisation du code numérique mono-dimensionnel SHYLAC permet de prendre en
compte une partie des effets liés a la propagation des ondes dans les matériaux. Nous 'avons
modifié afin de pouvoir effectuer des études automatiques en faisant varier les parametres de
la simulation (épaisseurs, niveau de chargement) et en calculant a chaque fois les niveaux de
traction a l'interface et dans les matériaux.
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Nous avons étudié 1'influence des parametres de la cible et des tirs sur les niveaux de
traction a l'interface d'une cible Al/Cu. Nous allons alors retrouver les précédentes
configurations dans le cas ou Z = 0,4.

Cette étude a également été menée sur d'autres cibles du projet LASAT sans étre exposée
ici.

IV.4.1 Choix des épaisseurs des matériaux de la cible

Lors des tests, 1'épaisseur de la couche était souvent fixée alors que le substrat devait étre
aminci. Nous avons alors cherché a optimiser 1'épaisseur du substrat. La technique présentée
ici est générale et peut €tre appliquée a n'importe quel couple de matériaux.

Des séries de simulations ont été réalisées a 1'aide du code SHYLAC en faisant varier
I'épaisseur du substrat et la pression maximale du chargement, et en calculant la traction
maximale a l'interface et dans les matériaux comme le montre la Figure IV-15.
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Figure IV-15 Evolution de la traction maximale a l'interface (a) et dans les couches (b) en
fonction de l'épaisseur du substrat d'aluminium pour différentes épaisseurs de couche de
cuivre pour un chargement d'entrée type LALP a 0.5 GPa.

La Figure IV-15b présente 1'évolution de la contrainte de traction maximale dans la
couche d'aluminium et dans celle de cuivre en fonction de 1'épaisseur du substrat, dans le cas
ou le comportement des matériaux reste élastique. La traction dans les matériaux est toujours
plus importante que celle a l'interface.

Dans le cas de la couche de 70 um de cuivre, la traction dans le cuivre est inférieure a
celle des couches de plus grande épaisseur. Cet effet s'explique par la durée de I'aller et retour
de l'onde dans la couche qui est inférieur a la durée de l'onde de compression. On est
typiquement dans le cas 7> < 7.

La Figure IV-15a présente 1'évolution de la traction a l'interface en fonction de 1'épaisseur
de substrat pour trois épaisseurs de cuivre. Cette courbe présente plusieurs points
caractéristiques :

- la croissance de la traction avec 1'épaisseur du substrat correspond a 1'évolution du
cas T < < T,, au cas 7< T; < T,. Le plateau peut étre expliqué par le fait qu'on retrouve les
mémes €tats de traction quelles que soient les configurations lorsque la durée de 1'impulsion
n'est plus un parametre déterminant et lorsqu'on ne se trouve pas dans un cas particulier ;
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- la premiere synchronisation des ondes, notée 1 sur la figure, correspond a la
configuration 7> = T; présentée au paragraphe IV.3.4. Elle apparait par exemple pour un
substrat de 410 um d'aluminium avec une couche de 300 um de cuivre (7; =7, = 152 ns) ;

- les pics secondaires qui suivent cette premiere synchronisation correspondent a des
synchronisations pour des valeurs de 7; multiples de 7>. Les points 2, par exemple,
correspondent ainsi a 2 T, = T; (Figure IV-16) ;

traction com&ression
F 3 ) ) 3

Temps

Espace

-+ L E— bl
substrat couche

Figure IV-16 Diagramme espace/temps en pression pour une configuration T; = 2 T, avec
une cible de substrat aluminium et dépot cuivre.

- la 1égere augmentation de la traction au point 3 sur la courbe de traction de la couche
de 300 um d'épaisseur correspond a un autre effet de synchronisation présenté sur la Figure
IV-17 pour laquelle 2 T; = T>.

traction comﬁression

Temps

=

T

[ Espace

g ==

=
-

-

substrat o couche

Figure IV-17 Diagramme espace/temps en pression pour une configuration 2 T; = T, avec
une cible de substrat aluminium et dépot cuivre.

Dans cette configuration, 'augmentation du niveau de traction par synchronisation des
ondes n'est plus immédiate mais intervient apres un certain nombre d'allers et retours au
niveau, non plus des ondes principales, mais des ondes réfléchies.

On retrouve ces résultats en étudiant 1'évolution des niveaux de traction maximale en
fonction de I'épaisseur de la couche de cuivre (Figure IV-18).
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Figure 1V-18 Evolution de la traction maximale a l'interface et dans les matériaux en fonction
de l'épaisseur de la couche de cuivre pour un substrat d'aluminium de 470 um d'épaisseur et
pour un chargement d'entrée type LALP a 0.5 GPa.

Apres la premiere phase d'augmentation conjointe de la traction maximale dans l'interface
et la couche, les deux courbes se séparent lorsqu'on atteint la configuration présentée par Eric
Auroux ou 7= T, Cette configuration correspond ici a une épaisseur de couche de cuivre
d'environ de 60 pm, en utilisant un profil de chargement de type LALP (Figure IV-19).

250 ns

Temps

Al 470 pm Cu 60 :lm Espace

Figure IV-19 Diagramme espace/temps obtenu a l'aide de SHYLAC pour un chargement
LALP de 0,5 GPa et une cible d'aluminium 470 um et de cuivre 60 um.

Contrairement a l'approche analytique, le code SHYLAC tient compte de I'atténuation des
ondes et de 1'élargissement du profil de pression lors de sa propagation. Par conséquent, méme
si la synchronisation des ondes pour 7; = 7> permet d'obtenir une traction plus importante a
l'interface, elle n'atteint pas le niveau de traction générée dans les différents matériaux.

1V.4.2 Resultats expérimentaux sur la synchronisation des
ondes 1D
Afin de mettre en évidence l'augmentation du niveau de traction a l'aide de la
synchronisation des ondes de traction a l'interface, différentes expériences ont ét€¢ menées
avec une série d'échantillons d'épaisseur de substrat entrainant 1'égalité 7; = T, et avec une
autre série d'échantillons dont I'épaisseur de substrat €tait telle que 7; < 7.
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Le choix de la deuxieme configuration de test a été réalisé afin d'obtenir une traction
maximale a l'interface inférieure au cas synchronisé, et cela malgré une épaisseur de substrat
inférieure et donc une atténuation moins importante. Dans ce cas, l'effet de la synchronisation
des ondes serait directement visible sur les seuils en flux laser.

La Figure IV-20 présente les résultats obtenus a bas flux pour des cibles Al/Cu
électrolytique. Du fait de problemes liés a la fabrication des couches, 1'épaisseur du cas
optimisé ne correspond pas exactement a celle calculée. Toutefois, méme s'il ne s'agit pas de
I'épaisseur optimale, elle en est proche, et I'augmentation de la traction est visible.
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Figure IV-20 Comparaison entre les signaux de vitesse de surface libre expérimentaux et les
signaux simulés a l'aide du code SHYLAC pour de bas flux laser : (a) configuration T; = T»
(substrat Al 330 um Cu 230 um), (b) configuration T; < T, (substrat Al 210 um, couche Cu

230 um).
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Temps
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Figure IV-21 Diagramme espace/temps obtenu a l'aide du code SHYLAC (a) configuration T,
= T, (substrat Al 330 um Cu 230 um), (b) configuration T; < T, (substrat Al 210 um Cu 230

um).

La traction a l'interface dans le cas Al 330 um/Cu 230 pm (0,46 GPa pour un chargement
a 5 GPa) est supérieure a celle du cas Al 210 pm/Cu 230 pm (0,25 GPa pour le méme
chargement).

Le bon accord entre les signaux de vitesse expérimentaux et simulés permet de
déterminer le niveau de traction maximale obtenu dans les deux configurations représentées
sous forme de diagramme espace/temps a la Figure IV-21. Les numéros représentés sur ces
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diagrammes permettent de reconnaitre 1'origine des différents débouchés sur les profils de
vitesse (1 : premier débouché de 1'onde de choc, 2 : débouché de I'onde de traction réfléchie
par la surface libre du substrat et 3 : aller et retour dans la couche).

La Figure IV-22 présente les résultats obtenus pour des flux supérieurs sur les deux cibles
avec une comparaison entre les signaux expérimentaux et les signaux simulés avec et sans
rupture de l'interface.
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Figure IV-22 Comparaison entre les signaux de vitesse de surface libre expérimentaux et les
signaux simulés a l'aide du code SHYLAC pour de hauts flux laser : (a) configuration T; = T,
(substrat Al 330 um Cu 230 um), (b) configuration T; < T (substrat AL 210 um Cu 230 um).

Les résultats a hauts flux ne présentent plus d'accord avec les vitesses simulées, que ce
soit avec ou sans rupture de l'interface. En particulier, la Figure IV-22a présente un signal
expérimental avec des rebonds apparaissant dans la détente du premier débouché de vitesse.
Ces débouchés secondaires sont typiques de la création d'endommagement dans la couche.

La mesure du temps d'aller et retour dans la zone endommagée entre deux débouchés
secondaires a permis de situer I'endommagement a environ 65 — 70 um (35 ns pour un aller et
retour) de la surface libre du cuivre. Cette position correspond a 1'endroit de la création de la
traction dans la couche.

Cette mesure a pu €tre vérifiée sur un tir a tres haut flux durant lequel la partie
endommagée du cuivre a été completement éjectée.

L'effet de synchronisation des ondes n'a pas pu étre vérifiée expérimentalement sur les
seuils en flux laser, méme si les signaux expérimentaux a bas flux confirment 1'existence de
cette synchronisation, avec en particulier la quasi-disparition du débouché de vitesse (3)
correspondant aux allers et retours dans le cuivre.
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IV.4.3 Effet de la pression de chargement

Influence de la pression de chargement sur les courbes de traction en fonction de
I'épaisseur du substrat

La célérité des ondes de choc dépendant de la pression, celle-ci doit exercer une influence
sur la synchronisation des ondes et donc sur le niveau de traction a l'interface. La Figure
IV-23 présente 1'évolution de la traction maximale a l'interface rapportée a la pression de
chargement pour des couches de cuivre de 130 um et de 300 um, en fonction de I'épaisseur du
substrat d'aluminium.
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Figure I1V-23 Evolution de la traction maximale a l'interface normalisée par la pression
maximale en face avant pour des cibles Al/Cu : (a) couche de cuivre de 130 um, (b) couche
de cuivre de 300 um.

Nous pouvons déduire de ces courbes que le rendement du test (= traction a
l'interface/pression maximale de chargement) diminue lorsque la pression du chargement
augmente. Ainsi, pour une cible Al 1000 pm/Cu 300 um, le rendement passe de 0,6 pour un
chargement a 0,5 GPa a 0,2 pour un chargement a 2 GPa.

Cette différence de rendement est due a l'atténuation qui est proportionnellement plus
importante aux pressions moyennes qu'aux pressions basses pour lesquelles le comportement
est proche du comportement élastique.
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1V.4.3.1 Evolution des niveaux de traction en fonction du chargement
pour une cible donnée

Afin de mieux comprendre la diminution des rendements, une cible présentant un substrat
d'aluminium de 1 mm d'épaisseur et une couche de 300 um de cuivre a été simulée en
augmentant le niveau du chargement. L'évolution des niveaux de traction dans les matériaux
et a l'interface est reportée sur la Figure IV-24 (a).
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Figure IV-24 (a) Evolution des niveaux de traction en fonction du niveau de chargement,
cible Al 1000 um, Cu 300 um (b) Diagramme espace/temps pour des cibles Al 1000 um/Cu
300 um, chargement de type LALP 0,5 GPa.

Trois zones apparaissent trés nettement sur cette courbe :

- une premiere zone, pour les pressions faibles, ou le comportement est totalement
¢élastique dans l'aluminium. Dans ce cas (voir la Figure IV-24 b), la traction a l'interface est
controlée par les ondes ne voyageant que dans l'aluminium sans atténuation, et en particulier
par l'état D. L'onde créant 1'état B, voyageant dans le cuivre, subit une atténuation élasto-
plastique (la limite élastique pour Al est de 0,3 GPa contre 0,12 GPa pour Cu) et induit donc
un niveau de traction inférieur ;
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Figure IV-25 Diagramme espace/temps pour des cibles Al 1000 um/Cu 300 um, (a)
chargement de type LALP 2,0 GPa (b) chargement 4,0 GPa.

- une deuxieme zone en forme de palier apparait entre 1,0 GPa et 2,2 GPa environ. Dans
ce cas, le comportement de I'aluminium devient, lui aussi, élasto-plastique, avec le
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détachement du précurseur élastique nettement visible sur le diagramme espace/temps de la
Figure IV-25 (a). Pour ces niveaux de pression, 'onde plastique est completement atténuée
avant d'atteindre l'interface. Seule subsiste I'onde élastique qui a un niveau constant. L'état B,
ainsi que 1'état D, auront donc toujours la méme valeur pour I'ensemble de ces pressions ;

- la troisieme zone correspond aux pressions pour lesquelles I'onde incidente reste
plastique durant I'ensemble de sa propagation (se reporter au diagramme espace/temps en
pression de la Figure IV-25 b) pour une pression de chargement de 4 GPa.

Avec ces niveaux de chargement, seul 1'état B peut générer un niveau de traction
suffisant. L'onde créant 1'état D a en effet parcouru trois fois le substrat d'aluminium et est
donc beaucoup plus atténuée que celle qui génere 1'état B ayant un parcours plus court
(substrat + 2 x la couche). Ces différentes phases sont visibles sur les profils de pression a
l'interface comme le présente la Figure IV-26.
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Figure IV-26 Profils temporels de la pression a l'interface normalisée par la pression de
chargement pour une cible Al 1000 um/Cu 300 um, chargement LALP.

Dans le cas du chargement a 0,5 GPa, l'atténuation dans 1'aluminium est quasiment nulle.
L'état D correspond bien au maximum de traction a l'interface. En revanche, lorsque la
pression de chargement augmente, le niveau de 1'état D diminue du fait de I'atténuation tandis
que celui de 1'état B continue d'augmenter. Pour des pressions supérieures, l'atténuation
devenant importante dans l'aluminium, I'état D tombe quasiment a zéro avant d'augmenter
avec le chargement.

Ces résultats montrent que si l'approche analytique permet bien de déterminer les
configurations intéressantes, elle est insuffisante pour donner les niveaux de traction a
l'interface sur la totalité de la gamme de pression de chargement. La prise en compte de
l'atténuation peut inverser les résultats, comme c'est le cas pour le systtme Al/Cu ou les
niveaux de états B et D sont proches.

La simulation numérique mono-dimensionnelle complete donc les résultats et prouve que,
dans la plupart des cas, seul 1'état B intervient dans la rupture de 1'interface. On verra toutefois
au chapitre VI que pour des seuils d'interface faibles, les expériences ont montré des ruptures
au niveau de 1'état D.

Lors de nos expériences, les pressions générées au LALP étaient inférieures a 3 GPa ce
qui correspond a la fin du plateau sur la courbe de traction maximale a l'interface. Plus de la
moitié de la gamme des niveaux de chargement a donc induit un niveau de traction a
l'interface constant. Cet effet peut expliquer en partie les erreurs sur les seuils d'adhérence.
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Toutefois, comme nous le verrons au chapitre VI, les simulations sur ces systemes
complexes n'ont montré qu'un accord relatif avec les expériences. Ces résultats ne peuvent
donc pas étre appliqués directement a ces cibles.

IV.4.3.2 Evolution avec le rapport d'impédance

Afin de vérifier la tendance observée lors de 1'étude analytique, la comparaison entre des
cibles Al/Cu (Z; < Z,) et Cu/Al (Z; > Z,) a été faite en fonction du niveau de chargement.
Cette évolution de la traction a l'interface est présentée a la Figure IV-27 pour ces deux cibles.
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Figure IV-27 Comparaison entre les niveaux de traction maximale a l'interface pour une
configuration Z; > Z; (Cu/Al) et une configuration Z; < Z, (Al/Cu), cible substrat 1000 um,
couche 300 um.

Pour les pressions faibles (< 1,5 GPa), on retrouve le résultat analytique pour lequel la
traction a l'interface dans une configuration Z; < Z, est supérieure a celle obtenue dans la
configuration Z; > Z,. Cet effet s'inverse pour un chargement supérieur a 1,5 GPa du fait des
différences d'atténuation dans l'aluminium et le cuivre. Ces résultats confirment donc
I'approche analytique tout en la complétant pour les pressions élevées.

1V.4.3.3 Lien entre la vitesse maximale de surface libre et le niveau de
traction a l'interface

L'utilisation du programme de simulation numérique mono-dimensionnelle permet
d'obtenir rapidement les niveaux de traction a l'interface pour une cible et un chargement
donnés.

En particulier, en connaissant les caractéristiques des matériaux, leurs épaisseurs et le
profil de chargement qui leur est appliqué, il est possible de calculer la courbe reliant la
vitesse maximale de face arriere au niveau de traction maximale générée a l'interface. Un
exemple est présenté a la Figure IV-28 pour une cible d'aluminium 1 mm avec une couche de
300 um de cuivre.
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Figure IV-28 Evolution de la traction maximale a l'interface en fonction de la mesure de la
vitesse maximale de surface libre de la couche pour une cible de 1000 um d'aluminium et de
300 um de cuivre, chargement LALP.

Cette vitesse étant une des observables de notre test, il est possible, lors des expériences,
de déduire directement le seuil en traction sans simulations supplémentaires. En revanche,
l'utilisation de cette courbe dépend du bon accord entre les signaux de vitesse simulés et
expérimentaux. Elle ne peut €tre utilisée que sur des matériaux déja connus. Cette technique a
été utilisée pour les cibles Cr/Cu présentées au chapitre V.

IV.4.4 Influence de I'endommagement dans la couche sur la
traction a l'interface

IV.4.4.1 Configuration Z; < Z,

Certaines cibles utilisées lors de notre étude ont présenté des zones d'endommagement
dans la couche en plus de la rupture de l'interface (Figure IV-29 a). Cet endommagement
apparait a I'endroit ou est créée 1'onde de traction qui génere 1'état B. On peut donc s'attendre a
un effet non négligeable de cet endommagement sur le niveau de traction a l'interface, comme
le présentent les courbes de la Figure IV-29 b.
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Figure IV-29 (a) Coupe métallographique d'une cible Al 470 um/Cu (Cold-Spray) 300 um.
Tir LALP 80 GW/cm? (b) Evolution de la traction maximale a l'interface en fonction de la
pression maximale de chargement pour une cible Al 470 um, Cu 300 um sans

endommagement de la couche de cuivre. L'endommagement a été simulé a l'aide du critere de
Kanel pour deux séries de parametres.
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Les parametres utilisés pour le critere de Kanel sont :
{k=1.5 g! Pa‘l, Vii = 0.005 Vj et Oseuito = 3 GPa} pour le jeu de parametres 1 ;
{k=0.5 g! Pa'l, Vi =0.005 V) et Oseuio = 1 GPa} pour le jeu de parametres 2.

La diminution de la traction maximale a l'interface est due a la quasi-disparition de 1'onde
de traction provenant de la réflexion sur la face libre de la couche. Il ne reste alors que 'onde
générant 1'état D et une fraction de celle générant 1'état B comme le montre la Figure IV-30
(a). Cette onde sera d'une amplitude plus faible que sans I'endommagement, mais elle sera
également de durée inférieure.

Dans le cas ou Z; < Z, I'état D est un état de traction non affecté par I'endommagement
de la couche. Cet état va donc assurer la croissance du niveau de traction a l'interface malgré
I'endommagement.
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Figure 1V-30 (a) Diagramme espace/temps en pression pour une cible Al 470 um/Cu 300 um
avec un chargement de type LALP 3 GPa et endommagement de la couche de cuivre avec le
Jjeu de parameétres Kanel n°2 (b)idem + rupture de l'interface a 3,0 GPa

L'endommagement de la couche lors du test rend la détection de la rupture de l'interface
impossible a réaliser a 1'aide des signaux de vitesse de surface libre de la couche. La Figure
IV-31 présente les signaux de vitesse, sans endommagement, avec rupture de l'interface, avec
endommagement et avec endommagement et rupture de I'interface.
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Figure IV-31 Signaux de vitesse de surface libre de la couche pour une cible Al 470 um/Cu
300 um pour un chargement de type LALP a 3 GPa.
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Dans le cas ou la couche subit un endommagement, le signal de vitesse est
rigoureusement identique qu'il y ait ou non rupture de l'interface. En effet, 'endommagement
de la couche cr