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Introduction générale 
 

LorsquȂuneȱondeȱdeȱchocȱseȱpropageȱdansȱunȱmatériauȱsolideǰȱelleȱinduit un état 
de compression couplé à une hausse de la température susceptibleȱ dȂentraînerȱdesȱ
déformations irréversibles liées à la plasticité du matériau. Elle peut aussi conduire à 
des changements de phase de type cristallographique au sein de la matière ou à des 
changementsȱdȂétatȱcommeȱlaȱfusion ou la vaporisation. De par sa nature, cet état de 
compressionȱ estȱ souventȱ suiviȱ dȂunȱ chargementȱ enȱ tractionȱ susceptibleȱ
dȂendommagerȱ laȱ matièreȱ voire laȱ conduireȱ àȱ saȱ ruineǯȱ LȂunȱ des phénomènes de 
ruineȱ apparaissantȱ dansȱ laȱ matièreȱ solideȱ etȱ ayantȱ faitȱ lȂobjetȱ deȱ nombreusesȱ
recherches et publications estȱlȂécaillageǯȱ 

Si un milieu solide est soumis à une onde de choc brève et de forte puissance, 
c'est-à-dire que le profil de pression est triangulaire et suffisamment intense pour 
entraîner la fusion de la matière, alors le chargement en traction apparaît dans la 
matièreȱ liquideǯȱLeȱphénomèneȱdeȱ ruineȱquiȱ sȂensuitȱ sȂappelleȱ leȱmicro-écaillage. Il 
produit un nuage de fines gouttelettes, évoluant en expansion au-delà de la cible 
jusquȂàȱsaȱrecompactionȱéventuelle sur un obstacle.  

Leȱ typeȱ deȱ chargementȱ nécessaireȱ àȱ lȂapparitionȱ duȱmicro-écaillage peut être 
produit par un impact à grandeȱ vitesseȱ notammentȱ lorsȱ deȱ laȱ collisionȱ dȂobjetsȱ
spatiauxȱǻdébrisǰȱmétéoritesǰǳǼȱsurȱuneȱstructureȱenȱorbiteǯȱIlȱpeutȱégalementȱrésulterȱ
deȱ laȱ détonationȱ dȂunȱ explosifǯȱ Plusȱ récemmentǰȱ desȱ chocsȱ deȱ forteȱ puissanceȱ sontȱ
produitsȱ grâceȱ àȱ desȱ dépôtsȱ dȂénergieȱ réalisésȱ parȱ desȱ faisceauxȱ dȂionsȱ ouȱ parȱ desȱ
lasers impulsionnels. Les générateurs de choc de cette gamme sont utilisés en 
laboratoire à des fins scientifiquesȱdansȱleȱbutȱdeȱcompléterȱlesȱéquationsȱdȂétatȱdeȱlaȱ
matière dans la gamme des hautes pressions. Dans le cas particulier du laser, qui est 
à la base de la recherche sur la fusion nucléaire par confinement inertiel au National 
Ignition Facility (NIF) aux Etats-Unis ou dans les installations du Laser MégaJoule 
(LMJ) en France, les applications sontȱ égalementȱ dȂintérêt industriel. Dans ce 
contexte, la production de fragments à hautes vitesses par micro-écaillage peut 
endommager les installations dans lesquelles les expériences de choc sont menées. La 
compréhension et la modélisation de tous les processus mis en jeu dans le 
phénomène de micro-écaillage sont  donc indispensables pour prédire les risques 
encourus par les installations.  

Ainsi, on caractérise les phénomènes dynamiques étudiés par les ordres de 
grandeurs suivants : des pressions allant de 10 GPa à 300 GPa, des vitesses de 
fragments pouvant atteindre plusieurs kilomètres par seconde, des vitesses de 
déformationȱdeȱlȂordreȱdeȱȱŗŖ8 sƺŗ et des durées caractéristiques évoluant de quelques 
dizaines de picosecondes à quelques microsecondes. 

  Le premier chapitre de cette thèse introduit la phénoménologie du micro-
écaillage et retrace les grandes lignes des études menées en vue de sa compréhension 
et de sa modélisation. Les objectifs des travaux de thèse présentés dans ce manuscrit 
sȂinscriventȱdans la continuité des travaux menés par L. Signor au cours de sa thèse 
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([14]  voir bibliographie du chapitre I). Grâce au développement des techniques 
expérimentales (mesures de vitesse, micro-tomographie) présentées au chapitre II, de 
nouvelles campagnes dȂessaisȱ ontȱ été effectuées surȱ lȂétain afin de compléter les 
investigations pour caractériser le nuage de particules (distribution des vitesses au 
sein du nuage de gouttelettes et de tailles). Des essais similaires ont été réalisés sur 
desȱciblesȱdȂaluminium afin de se rapprocher du contexte industriel.  En synergie, le 
développement et lȂimplémentationȱdesȱingrédients  nécessaires à la modélisation du 
micro-écaillage réalisés dans unȱcodeȱdéveloppéȱauȱseinȱdeȱ lȂInstitut PȂ est présenté 
au chapitre III. 

Finalementȱ leȱ chapitreȱ IVȱ constitueȱ laȱ synthèseȱ etȱ lȂanalyseȱ desȱ résultatsȱ
numériques et expérimentaux.  
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La première partie de ce chapitre retraceȱ lesȱ conditionsȱ dȂapparition du 
phénomène appelé micro-écaillage en partant des notions essentielles sur les ondes 
deȱchocȱetȱ laȱ ruptureȱdynamiqueǯȱDansȱunȱdeuxièmeȱtempsǰȱ lȂétatȱdeȱ lȂartȱprésenteȱ
lȂensembleȱ desȱ étudesȱ expérimentales et numériques menées pour caractériser le 
micro-écaillage à travers une liste exhaustive des aspects étudiés et des moyens 
techniques utilisés pour les observer. A partir de ce point de départ nous définirons 
les lignes directrices des travaux réalisés au cours de cette thèse.  

 

1. Micro-écaillage sous choc intense 
 

Cette partie présente les notions de base sur la formation des ondes de choc 
dans un milieu condensé, sur leur propagation et leur éventuelle interaction qui 
peuvent conduire à la fragmentation dynamique du matériau. Les différents 
processus de fragmentation dynamique sont ensuite présentés en fonction de leurs 
conditionsȱdȂapparition, celles-ci pouvant évoluer pour conduire au micro-écaillage. 

1.1. DeȱlȂondeȱsoniqueȱàȱlȂondeȱdeȱchoc 
 

Dansȱ leȱ cadreȱ deȱ lȂétudeȱdeȱ fluideȱ compressibleȱparfaitǰȱ une onde sonique est 
uneȱondeȱélémentaireȱdȂamplitudeȱinfinimentȱpetiteȱse déplaçant à la vitesse du son 
dans le milieu. Elle propage, longitudinalement par rapport au sens de propagation 
deȱ lȂonde, des perturbations infinitésimales des variables cinématiques et 
thermodynamiques. Les contraintes engendrées par ce phénomène isentropique sont 
réduites à la pression hydrodynamique (sollicitation purement sphérique p ) 
dépendant uniquement de la masse volumique. La célérité  du son du milieu est 
déterminée par la relation I-1 où p  est la pression,  la masse volumique et S  
lȂentropie. 

S

p
c 



   I-1 

Dansȱ leȱ casȱ dȂunȱ écoulementȱ unidirectionnelǰȱ laȱ propagationȱ dȂuneȱ ondeȱ
longitudinale  engendre une modification de la vitesse matérielle liée au sens de la 
propagationȱ deȱ lȂondeȱ etȱ auȱ signeȱ deȱ laȱ variationȱ deȱ pressionȱ quȂelle propage. En 
effetǰȱlȂapplicationȱdeȱlaȱconservationȱdeȱlaȱquantitéȱdeȱmouvementȱpermetȱdȂobtenirȱ
la relation suivante : 

udcdp
  I-2 

Si la perturbation propage une compression ( dp>0) alors la matière est accélérée 
dansȱ leȱmêmeȱ sensȱ deȱ propagationȱdeȱ lȂondeȱ ǻlesȱ vecteursȱ c


 et ud


 sont de même 

sensǼȱ ȱàȱlȂinverseǰȱsiȱ laȱperturbationȱpropageȱuneȱdétenteȱǻ dpǀŖǼȱ ȱalorsȱlȂaccélérationȱ
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deȱlaȱmatièreȱestȱdansȱleȱsensȱopposéȱauȱsensȱdeȱpropagationȱdeȱlȂondeȱǻlesȱvecteursȱ
c


 et ud


 sont de sens opposés). 
Lorsque plusieurs ondes se propagent les unes derrière les autres (on parle 

alorsȱdeȱtrainȱdȂonde), la variation de pression effectuée par chaque onde a un effet 
sur la célérité de la suivante. Or, pour la majorité des milieux matériels, la vitesse du 
sonȱaugmenteȱavecȱlaȱpressionǯȱAinsiǰȱpourȱuneȱsuccessionȱdȂondes de compression, 
chaqueȱondeȱseȱpropageȱplusȱrapidementȱqueȱlȂondeȱquiȱlaȱprécèdeǯȱIlȱenȱrésulteȱunȱ
raidissementȱduȱ trainȱdȂondeȱqui, une fois que toutes les ondes se sont regroupées, 
devient une discontinuité appelée « onde de choc ȎǯȱAȱlȂinverseǰȱsiȱleȱtrainȱdȂondeȱestȱ
uneȱsuccessionȱdȂondes de détente, chaque onde se déplace moins vite que celle qui 
la précède, de sorte que la détenteȱgénéréeȱparȱleȱtrainȱdȂondeȱsȂétaleȱspatialementȱauȱ
cours de sa propagation. 

LȂondeȱdeȱ chocȱ estȱparȱ conséquentȱ uneȱ surfaceȱdeȱdiscontinuitéȱ auȱ traversȱdeȱ
laquelle les variables cinématiques et thermodynamiques subissent une variation 
instantanée et finie. En raison de saȱ rapiditéǰȱ lȂondeȱ deȱ chocȱ peutȱ toujoursȱ êtreȱ
considérée comme adiabatiqueȱ maisȱ nȂestȱ plusȱ isentropiqueǯȱ Enȱ effetǰȱ lȂentropieȱ
augmenteȱauȱpassageȱdȂunȱchocǯȱDansȱunȱmilieuȱréelǰȱ laȱpropagationȱdȂuneȱondeȱdeȱ
choc sȂaccompagneȱ de phénomènes dissipatifs liés à la viscosité, à la conductivité 
thermiqueȱ etȱ mêmeȱ auxȱ changementsȱ deȱ phaseȱ ceȱ quiȱ entraîneȱ lȂapparitionȱ deȱ
gradients de vitesse et de température. Le front de choc possède donc un front de 
montée très raide mais une épaisseur finie très faible. Néanmoins cet étalement ne 
concerne que quelques mailles cristallines dans les solides ce qui justifie 
lȂassimilationȱdȂunȱfrontȱdeȱchocȱàȱuneȱsurfaceȱdeȱdiscontinuitéǯȱOnȱnégligeȱalorsȱlesȱ
effets des mécanismes irréversibles sur la structure du front de choc mais ils sont tout 
de même prisȱ enȱ compteȱ àȱ traversȱ lȂaugmentationȱ dȂentropieȱ auȱ coursȱ deȱ laȱ
propagationȱdeȱlȂondeȱdeȱchocǯ 

A partir des bilans de quantité de masse, de quantité de mouvement et 
dȂénergieȱdȂunȱvolumeȱtraverséȱparȱuneȱondeȱdeȱchoc, on établit les trois équations 
de conservation liant les variables cinématiques et thermodynamiques caractérisant 
lesȱ étatsȱ deȱ laȱ matièreȱ avantȱ etȱ aprèsȱ leȱ passageȱ duȱ chocǯȱ Dansȱ leȱ casȱ dȂuneȱ
transformationȱ adiabatiqueȱ enȱ faisantȱ lȂapproximationȱ hydrodynamique, ces 
équations constituent les relations de Rankine-Hugoniot. En considérant un 
écoulement unidimensionnel schématisé par la figure I-1, ces relations de 
conservationȱsȂécrivent :  10110010 )( uDuD    I-3 

   01001001 uuuDpp    I-4 

  


 
10

0101

11

2

1

ppEE  I-5 

Où  est la masse volumique, p  la pression, u  la vitesse matérielle, E  lȂénergieȱ
interne spécifique et 01D  la célérité absolue (c'est-à-dire dans le repère du laboratoire) 

deȱ lȂondeȱdeȱ choc quiȱ faitȱpasserȱ laȱmatièreȱ deȱ lȂétatȱ Ŗȱ àȱ lȂétatȱ choquéȱŗǯ LȂindiceȱ Ŗȱ



Chapitre I : Phénoménologie du micro-écaillageǰȱétatȱdeȱlȂartȱetȱobjectifsȱdeȱceȱtravail 

 

18 
 

indiqueȱqueȱlesȱvariablesȱcorrespondentȱàȱlȂétatȱdeȱlaȱmatièreȱavant le passage de la 
discontinuitéȱalorsȱqueȱlȂindiceȱŗȱindiqueȱqueȱlesȱvariablesȱcorrespondentȱàȱlȂétatȱdeȱ
la matière après le passage du choc.  

LȂéquation I-5, appelée équationȱ dȂHugoniot, est représentée par une courbe 
spécifiqueȱdansȱlȂespaceȱdȂétatȱ(p,  , E) représentant les états accessibles par un choc 
depuisȱlȂétatȱinitial. 

 

Etat 1

p1, u1,   , E1

Etat 0

p0, u0,   , E0

D01

1 0
 

Figure I-1Ǳȱ Schématisationȱ deȱ laȱ propagationȱ unidimensionnelleȱ dȂuneȱ ondeȱ deȱ chocȱ dansȱ unȱ
matériau solide faisant passer la matièreȱdeȱlȂétatȱŖȱàȱlȂétatȱŗǯ 

 
A ces relations de bilan (I-3, I-4, I-5) sȂajouteȱune quatrième équation, souvent 

appeléeȱ équationȱ dȂétatǰȱ qui permet de fermer leȱ systèmeȱ dȂéquations et de 
déterminerȱ entièrementȱ lȂétatȱ deȱ laȱ matièreȱ aprèsȱ leȱ passage dȂun choc dont on 
connaît une variable (la pression de choc par exemple). Dans le cas le plus favorable, 
on utilise une véritable équationȱ dȂétat telle que le potentiel thermodynamique 
E( S ,  ) représentantȱ lȂénergie interneǰȱ expriméȱ enȱ fonctionȱ deȱ sesȱ variablesȱ dȂétatȱ
associéesȱ queȱ sontȱ lȂentropieȱ S et la masse volumique  . Néanmoins on dispose 
rarementȱdȂuneȱ telleȱ équationǰȱonȱ exploite alorsȱ uneȱ relationȱ dȂétatȱ semi-empirique 
liant plusieurs paramètres. On peut utiliser une relation liant lȂénergieȱàȱlaȱpressionȱetȱ
à la masse volumique E(  , p ) ouȱuneȱrelationȱliantȱlaȱcéléritéȱdeȱlȂondeȱdeȱchocȱàȱlaȱ
vitesse matérielle  uD . Grâce à ces relations, on peut identifier la courbe 
dȂHugoniotǰȱouȱadiabatiqueȱdynamiqueȱdansȱleȱplanȱǻ p ,  ), aussi appelée polaire de 
choc dans le plan (p, u). Cette dernière représente les états accessibles sous choc mais 
nȂest en rien un trajet thermodynamique suivi par la matière lors du passage du choc. 

Quel que soit le générateur de choc, le maintien deȱlaȱmatièreȱàȱlȂétatȱchoquéȱ 1p   
a une durée limitée notée  ǯȱAinsiǰȱ lȂondeȱdeȱchoc comprimant la matière est suivie 
dȂuneȱdétenteȱ sȂétalantȱ spatialementȱ auȱ coursȱdeȱ saȱpropagationǯȱOnȱparleȱ alorsȱdeȱ
faisceau de détente délimité par une première onde, appelée tête de détente, qui se 
propageȱ dansȱ lȂétatȱ choquéȱ etȱ par une dernière onde, appelée queue de détente, 
ramenant la pression à son minimum. On peut montrer que la tête du faisceau de 
détente, qui seȱpropageȱdansȱlȂétatȱchoquéǰȱa une céléritéȱsupérieureȱàȱcelleȱdeȱlȂondeȱ
de choc, alors que la queue de détente se propage à la vitesse du son dans lȂétatȱdeȱ
reposǰȱinférieureȱàȱlaȱvitesseȱdeȱlȂondeȱdeȱchoc. 

Ces détentes étant a priori plus progressives que les chocs, on considère que la 
transformation associée à une détente du milieu matériel est isentropique. Les 
isentropes sont donc une troisième famille de courbes utilisée dans la résolution de 
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problèmes de choc. Dans le plan pression Ȯ vitesse matérielle, les isentropes et les 
polaires de choc sont très proches. On peut alors procéder à une nouvelle 
approximation dite isentropique qui consiste à confondre ces deux courbes. Cette 
approximationȱ sousȱ entendȱ queȱ laȱ productionȱ dȂentropieȱ liéeȱ àȱ lȂirréversibilitéȱ duȱ
chocȱnȂestȱpasȱperceptibleȱdansȱleȱplanȱǻ p ,u ) ; elle est donc valable uniquement pour 
cette représentation. LȂutilisation de cette dernière est illustrée àȱtraversȱlȂexempleȱdeȱ
lȂécaillage traité dans le paragraphe suivant.  

1.2. EcaillageȱsimpleȱouȱmultipleȱdȂuneȱcibleȱsolide 
 

La compréhension du phénomène de micro-écaillageȱ passeȱ parȱ lȂétudeȱ dȂunȱ
exempleȱ classiqueȱ duȱ phénomèneȱ dȂécaillageȱ dansȱ lesȱ matériauxȱ solidesȱ puisȱ parȱ
lȂétudeȱdeȱlȂécaillageȱmultipleȱlorsȱdeȱlȂapplicationȱdȂuneȱondeȱdeȱchocȱnonȱsoutenueȱ
jusquȂàȱsonȱévolutionȱversȱleȱmicro-écaillage dans un liquide. 

On se proposeȱdȂétudier leȱcasȱdȂunȱimpact plan symétrique où le projectile et la 
cible sont constitués du même matériauǯȱLȂécoulementȱproduitȱparȱun tel impact est 
unidimensionnel, caractérisé par un état de déformation uniaxiale dans la direction 
deȱ propagationȱ deȱ lȂondeȱ de choc. Dans cet exemple, la cible est deux fois plus 
épaisse que le projectile. Le suivi des étapes de propagation des ondes menant à 
lȂapparitionȱ dȂuneȱ fractureȱ macroscopiqueȱ estȱ schématiséȱ parȱ laȱ figure I-2. La 
résolution graphique du problème se fait grâceȱàȱlȂutilisationȱdesȱpolairesȱdeȱchocȱetȱ
du diagramme de marche de la figure I-3. Celle-ci présente également le profil 
temporel de vitesse de surface libre ainsi que des répartitions de pression à des 
instants donnés extraits du diagramme x-t.  

Le projectile est lancé à la vitesse uŖȂ (Figure I-2 (a)). OnȱconsidèreȱlȂorigineȱdu 
temps au moment du contact des deux solides. SuiteȱàȱlȂimpactǰȱdeuxȱondesȱdeȱchoc 
se propagent depuis lȂinterfaceȱentreȱlesȱdeuxȱsolidesǰȱlȂuneȱdansȱlaȱcibleǰȱlȂautreȱdansȱ
le projectile. Les conditions de continuité mécanique imposent que la pression et la 
vitesse matérielle soient identiques dans les deux solides deȱ partȱ etȱ dȂautreȱ deȱ
lȂinterface. LȂétatȱaprèsȱleȱpassageȱdesȱondesȱestȱnotéȱŗ (Figure I-2 (b)), àȱlȂintersectionȱ
de deux polaires du matériau Ǳȱ lȂune passantȱ parȱ lȂétatȱ Ŗǰȱ lȂautreȱ symétriqueȱ àȱ laȱ
première par rapport à un axe vertical, passantȱparȱlȂétatȱŖȂǯȱLaȱvitesseȱdeȱlȂinterfaceȱ
et la célérité des ondes de choc peuvent alors être reportées sur le diagramme de 
marche (Figure I-3 (a)). 

Quand les ondes de choc arrivent au niveau des surfaces libres, celles-ci se 
réfléchissent en faisceaux de détente. DȂabordȱdansȱleȱprojectileǰȱlaȱdétenteȱfaitȱpasserȱ
laȱmatièreȱdeȱlȂétatȱŗȱàȱlȂétatȱŖȱǻFigureȱI-2(c)). Puis dans la cible, la matière est amenée 
àȱlȂétatȱŖȂ depuisȱlȂétatȱŗ (Figure I-2(d)). Quand les deux faisceaux se croisent dans la 
cibleǰȱ leȱ cumulȱ desȱ deuxȱ détentesȱ entraîneȱ lȂapparitionȱ deȱ contraintesȱ deȱ tractionȱ
correspondantȱàȱlȂétatȱŘȱsurȱleȱdiagrammeȱdesȱpolaires (Figure 3 (d)). Pendant la mise 
en traction, le niveau de contrainte peut atteindre la limite de résistance mécanique 
du matériau représentée en première approximation par une tension seuil appelé 
tensionȱdȂécaillage notée -ps. Dans ce cas, une fracture macroscopique apparaît quand 



Chapitre I : Phénoménologie du micro-écaillageǰȱétatȱdeȱlȂartȱetȱobjectifsȱdeȱceȱtravail 

 

20 
 

la contrainteȱ atteintȱ cetteȱ tensionȱ seuilȱ correspondantȱ àȱ lȂétatȱ ř (Figure I-2(e)). Au 
momentȱ deȱ lȂouvertureȱ deȱ laȱ cibleǰȱ lesȱ deuxȱ surfaces libres nouvellement créées 
génèrent des ondes de compression relaxant les contraintes de traction. Ces ondes de 
relaxationȱseȱpropagentȱdansȱlȂécailleȱetȱramènentȱlaȱmatièreȱàȱlȂétatȱŖȂȱceȱquiȱconduit 
à sa réaccélération. 

(a) 0

(b)

(d)

(e)

(c)
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00Ȃ 11

00 11

0Ȃ0 1

(a) 0
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Figure I-2: Illustration des étapes de propagation des ondes dans une cible menant au processus 

d'écaillage d'un matériau solide suite à un impact plan et symétrique. 
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Figure I-3: Différents graphiques utilisés pour étudier la propagation des ondes dans un cas 

dȂimpactȱplanȱsymétrique. (a) Diagramme de marche ou diagramme ( x , t ) servant à représenter les 

trajets des ondes et des interfaces matérielles. (b) Profils temporels de vitesse à des positions 

données )(tux . (c) Répartitions spatiales de la pression à des instants donnés )(xpt  (d) 

Diagramme ( p , u ) dans lequel sont représentées les différentes polaires de choc et isentropes, 
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supposées confondues dansȱ leȱ cadreȱ deȱ lȂapproximationȱ isentropique, et représentées par des 

droitesȱdansȱleȱcasȱdȂuneȱapproximationȱsupplémentaireȱditeȱacoustique. 

On constate que le profil de chargement rectangulaire produit par cet impact, 
représentéȱàȱlȂinstantȱt1 dans la figure I-3(c), conduit à une écaille unique. La position 
de la zone de rupture est prédéterminée par le trajet des ondes dans la géométrie 
considérée.  

A travers cet exemple, on illustre de façon simplifiée comment un matériau 
peut être endommagé suite à lȂinteractionȱ dȂondesȱ mécaniques générées par un 
impact. Une analyse plus complète de la propagation des ondes, des mécanismes 
dȂendommagementȱetȱ leurȱmodélisationȱestȱdisponibleȱpar exemple dansȱ lȂouvrageȱ
de Antoun et al [1] ouȱdansȱlȂarticleȱdeȱKanelȱǽ2]. Comme nous le verrons par la suite, 
le profil de vitesseȱ deȱ surfaceȱ libreȱ deȱ lȂéchantillonȱ uSLǻtǼȱ estȱ lȂuneȱ desȱ grandeursȱ
accessibles parȱ lȂexpérienceǯȱ Ilȱ constitueȱ uneȱ sourceȱ deȱ renseignements sur le 
processus de fragmentation. En effet, à partir de ce signal de vitesse, on peut 
déterminer trois paramètres liés à la fragmentation de la cible : 

 LȂépaisseurȱ deȱ lȂécailleȱ est donnée par la période des oscillations du 
signal de vitesse correspondant au temps nécessaire pour que les ondes fassent un 
aller-retourȱdansȱlȂépaisseurȱdeȱlȂécailleǯ 

 La limite à la rupture dynamique  ps dans les conditions considérées est 
obtenueȱ grâceȱ àȱ lȂécartȱ deȱ vitesseȱ 4'0 uuuSL  . En première approximation (dite 

approximation acoustique), on peut utiliser la relation : 

SLs ucp  002

1   I-6 

avec 0  la masse volumique et c0 la célérité du son du le matériau. 

 La vitesse de déformation est liée à la même décroissance de vitesse de 
surface libre SLu  pendant la durée t  de cette décroissanceǯȱElleȱ sȂexprimeȱparȱ laȱ
relation : 

t

U

c
SL


02

1  I-7 

Lorsque le choc est non soutenu, cȂest-à-direȱ queȱ lȂondeȱ de choc est 
immédiatement suivie dȂun faisceau de détenteǰȱ leȱ profilȱ deȱ pressionȱ nȂestȱ plusȱ
rectangulaire mais triangulaire. Ce type de sollicitation est typique du chargement 
produitȱ parȱ laȱ détonationȱ dȂunȱ explosif Ǳȱ onȱ parleȱ alorsȱ dȂondeȱ deȱ Taylorǯȱ Ilȱ peutȱ
égalementȱ apparaîtreȱ lorsȱ dȂunȱ impactȱ deȱ plaqueȱ àȱ conditionȱ queȱ lȂépaisseurȱ du 
projectile soit faible devant la distance totale de propagation. La détente se 
propageantȱdansȱlȂétatȱchoquéȱseȱdéplace plus vite que le choc et finit par le rattraper. 
Les profils de pression tracés dans la figure I-4 à différents instants t1 à t4 
correspondent à ce cas de chargement. Si la cible est plus épaisse, une fois que la 
détente incidente a rattrapé le choc, elleȱdiminueȱlȂintensitéȱduȱchoc. Ainsi la pression 
au débouché du choc est inférieure à la pression initiale du chargement en face avant. 
Le phénomène associé estȱ lȂamortissement hydrodynamique, le profil de pression 
correspondant est représenté au temps t5 de la figure I-4. 
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Figure I-4: Illustration de l'apparition d'un profil triangulaire à partir d'un profil carré rattrapé par 

une détente arrière pouvantȱseȱpoursuivreȱparȱlȂamortissementȱduȱchocǯ 

 
Le processus de fragmentation résultant de ce type de chargement est plus 

complexeǯȱ Enȱ fonctionȱ duȱ rapportȱ entreȱ lȂintensitéȱ duȱ chocȱ etȱ deȱ laȱ résistanceȱ enȱ
traction du milieu étudié, plusieurs ruptures macroscopiques peuvent se produire. 
Ceȱ processusȱ dȂécaillageȱ multipleȱ aȱ étéȱ observé par Rinehart [3]. La figure I-5 
rassemble le diagramme des polaires de choc, le diagramme de marche et ses 
différentes projections illustrant leȱprocessusȱdȂécaillageȱmultiple dans un matériau 
dont le seuil de rupture en traction est -ps.  

Lorsque le choc 0-1 se réfléchit sur la surface libre, la détente réfléchie fait 
passerȱ laȱmatièreȱ deȱ lȂétatȱ ŗȱ àȱ lȂétatȱ ŘǯȱCette détente réfléchie croise le faisceau de 
détente incident qui suit le choc, ce qui met progressivement enȱtractionȱlȂarrièreȱdeȱ
la cible depuis la surface libre (SL) jusquȂàȱlaȱpositionȱoùȱseȱtrouveȱlȂondeȱdeȱdétenteȱ
réfléchie (Figure I-5 (b)).  

Si la limite de rupture en traction du matériau est atteinte, une fracture 
macroscopique apparaît et une écaille est alors libérée. JusteȱavantȱlȂouvertureȱdeȱ laȱ
cibleǰȱleȱprofilȱdeȱpressionȱàȱgaucheȱduȱplanȱdȂécaillageȱestȱtoujoursȱtriangulaireȱavecȱ
unȱ picȱ deȱ pressionȱ correspondantȱ àȱ lȂétatȱ 1a. La nouvelle surface libre de la cible 
produitȱunȱnouveauȱfaisceauȱdeȱdétenteȱquiȱfaitȱpasserȱlaȱmatièreȱdeȱlȂétatȱŗaȱàȱlȂétatȱřȱ
et remonte la cible à la rencontre du profil triangulaire (Figure I.5 ǻcǼǼǯȱLȂinteractionȱ
de ces deux faisceaux de détente génère à nouveau des contraintes de traction 
susceptibleȱdȂendommager la cible. Une seconde écaille est alors éjectée de la cible 
(Figure I-5 (d)). Ce processus se répète tant que le profil de pression triangulaire dans 
la partie intacte de la cible reste suffisamment intense pour que les contraintes de 
traction atteignent laȱtensionȱdȂécaillageǯ AinsiȱlȂapplicationȱdȂuneȱondeȱdeȱchocȱnonȱ
soutenue peut entraîner la formation de plusieurs écailles éjectées depuis une cible 
les unes derrière les autres avec une vitesse de plus en plus faible (Figure I-5 (e)).  
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Figure I-5: Schémas illustrant l'écaillage multiple auȱcoursȱdeȱlaȱréflexionȱdȂuneȱondeȱdeȱchocȱnonȱ
soutenueȱenȱsurfaceȱlibreȱdȂunȱéchantillonǯ 

 
LeȱnombreȱdȂécailles susceptiblesȱdȂêtreȱproduites par un choc non soutenu est 

ainsiȱinversementȱproportionnelȱauȱrapportȱdeȱlaȱtensionȱdȂécaillageȱ-ps par rapport à 
la pression de choc p1. 

1.3.  Fusion sous choc et micro-écaillage 

 
Dansȱ lȂanalyseȱ précédenteǰȱ siȱ onȱ faitȱ tendreȱ ps versȱ Ŗǰȱ lȂépaisseurȱ desȱ écaillesȱ

successives tend elle aussi vers 0 (Figure I-5). Ainsi, lorsquȂuneȱ ondeȱ deȱ chocȱ seȱ
propage dans un milieu possédant une résistance à la traction très faible devant la 
pression de choc, la taille caractéristique des fragments Ώȱ peutȱ atteindreȱ lȂéchelleȱ
caractéristiqueȱ desȱ mécanismesȱ dȂendommagementǯȱ LȂendommagementȱ nȂestȱ plusȱ
localisé à des plans successifsȱcommeȱpourȱlȂécaillageȱmultipleȱmaisȱseȱdéveloppeȱenȱ
tout point de la cible soumis à des contraintes de traction. La fragmentation de la 
cible produit alors un ensemble de débris dont la taille caractéristique est équivalente 

à L
p

p

choc

s   où ps estȱlaȱtensionȱdȂécaillageȱduȱmatériau, pchoc est la pression pic du choc 

et L la longueur caractéristique de la cible surȱlaquelleȱsȂétaleȱleȱchoc et sa détente. Le 
processus de fragmentation multiplan évolue ainsi vers le processus de micro-
écaillage présenté pour la première fois par Andriot [4]. 
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NousȱavonsȱvuȱquȂunȱchocȱinduit non seulement un saut de pression mais aussi 
un saut de température, tous deuxȱ liésȱparȱ lȂéquationȱdȂétatȱduȱmatériauǯȱSiȱleȱchocȱ
estȱsuffisantǰȱ lȂétatȱthermodynamiqueȱinduitȱparȱ leȱchocȱpeutȱseȱretrouverȱdansȱuneȱ
autre phase du matériau, notamment la phase liquide, qui possède une résistance à la 
tractionȱbeaucoupȱplusȱ faibleȱqueȱ laȱphaseȱ solideǯȱLȂétatȱ atteintȱ sousȱ chocȱ estȱ suiviȱ
dȂuneȱdétente plus lente supposée isentropique dont le trajet thermodynamique est 
différent de celui du choc. Ainsi, siȱ leȱ chocȱ nȂentraîne pas la fusion pendant la 
compression, le changement de phase peut se produire pendant la détente. 

LorsquȂunȱmatériauȱestȱsoumisȱàȱuneȱondeȱdeȱchocȱnonȱsoutenueȱproduisant la 
fusion au passage du choc ou pendant la détente, le processus de fragmentation qui 
sȂensuitȱestȱleȱmicro-écaillage illustré par la figure I-6ǯȱIlȱenȱrésulteȱlaȱproductionȱdȂunȱ
nuage de fines gouttelettes de métal fondu. LȂétudeȱdeȱceȱphénomèneȱpeutȱalorsȱêtreȱ
découpée en deux parties correspondant à chaque phase du processus à savoir la 
fusion de la cible au passage du choc et la fragmentation en phase liquide (Figure I-6 
(a)). Ce phénomène est suivi dȂuneȱ phaseȱ dȂexpansion du nuage de gouttelettes 
projetéȱsuivantȱlȂaxeȱdeȱpropagationȱduȱchoc (Figure I-6 (b)). 
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Figure I-6: Etapes du phénomène de micro-écaillage : (a) fusion sous choc et production du nuage, 

(b) vol en expansion des gouttelettes. 

 
La mention « micro » dans le mot « micro-écaillage » impliquant la notion de 

dimension traduit la diminution de la taille caractéristique des fragments par rapport 
àȱ lȂépaisseurȱ desȱ écaillesȱ produites parȱ lȂécaillageȱ multiple,  sans pour autant 
quantifierȱlȂordreȱdeȱgrandeurȱdesȱgouttelettesȱproduites. Ainsi, la quantification par 
lȂexpérienceȱetȱlaȱprédictionȱparȱlaȱsimulationȱdeȱ laȱtailleȱdesȱfragments générés par 
micro-écaillage sont des objectifs de cette thèse. 

1.4. Le microjetting   

 
En pratique, laȱ surfaceȱ libreȱ dȂuneȱ cibleȱ présenteȱ en général des défauts 

géométriques, comme des rayures. Lorsqueȱ lȂondeȱ deȱ chocȱ atteintȱ cetteȱ surfaceȱ
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rugueuse, des effetsȱdeȱsurfaceȱconduisentȱàȱlȂéjectionȱrapideȱdeȱmatièreȱsousȱformeȱ
de jets depuis le fond de ces défauts. Ces jets sont composés de fragments dont la 
taille est similaire à celle des défauts ayant déclenché le processus. Ce processus 
purement surfacique, différent du micro-écaillage, est parfois appelé « éjection de 
matière » ou en anglais « microjetting ».  

Il est similaire au principe des « charges creuses » dans le domaine militaire. Le 
microjetting est étudié depuis les années 60. De nombreuses expériences de 
radiographie transverse ont été réalisées pour identifier les liens entre la forme des 
jets et la géométrie initiale des rayures [5]. DesȱessaisȱdȂimpactȱdeȱprojectileȱdeȱcuivreȱ
surȱ desȱ ciblesȱ dȂaluminiumȱ ontȱ ensuiteȱ étéȱ menésȱ pourȱ évaluerȱ laȱ quantité de 
mouvement des éjectas [6, 7, 8]. Le microjetting a également été étudié par Chapron 
[9] dansȱleȱcasȱdȂuneȱcibleȱdȂétainȱsoumisȱàȱunȱchocȱproduitȱparȱexplosif dans le but 
de déterminerȱ lȂinfluenceȱ deȱ lȂangleȱ desȱ rainuresȱ surȱ laȱ vitesseȱ maximaleȱ des 
microjets. Depuis, de nombreux résultats ont été publiés par Zellner [10, 11, 12, 13] 
utilisant notamment lȂombroscopieȱXȱ transverseȱpourȱétudierȱ lesȱmicrojetsȱproduitsȱ
parȱdesȱciblesȱdȂétainȱchoquéesȱparȱexplosifǯ Plus récemment, ce processus a été mis 
en évidence sous choc laser [14]. 

 

2. Etat des lieux concernant le micro-écaillage 
 

Le micro-écaillage dȂunȱmétal fondu sous chocȱnȂestȱétudiéȱqueȱdepuisȱsa mise 
en évidence par Andriot en 1983 ceȱquiȱestȱ trèsȱrécentȱparȱ rapportȱàȱ lȂhistoireȱdeȱ laȱ
recherche sur la fragmentation dynamique des solides. Cette partie a pour but 
dȂappréhenderȱlesȱphénomènesȱdéjà observés afin de prévoir les diagnostics qui nous 
seront nécessaires pour aller plus loin dans la compréhension du phénomène et dans 
la caractérisation des propriétés balistiques du nuage de particulesǯȱDȂautreȱpartǰȱunȱ
bilan sur les approches numériques permettant la modélisation du micro-écaillage 
nous permettra de choisir la piste à suivre pour développer un outil capable de 
simulerȱ lȂensembleȱ ȱ desȱ processusȱ intervenant dans la fragmentation dȂune cible 
métallique fondue sous choc. 

2.1. Quantification de la masse éjectée par micro-écaillage 

 
Les premières tentatives de quantification de la matière éjectée dȂuneȱ cibleȱ

choquée reposent surȱlȂutilisationȱde fenêtres dites de Asay [6, 7]. Elles peuvent être 
constituéesȱ dȂuneȱ simpleȱ feuilleȱmétalliqueǰȱ onȱ parleȱ deȱ peséeȱ parȱ feuille mince, ou 
dȂuneȱ fenêtreȱ épaisseȱ transparenteȱ enȱ Fluorureȱ deȱ Lithiumȱ ǻLiFǼȱ surȱ laquelle a été 
déposé un revêtement métallique, on parle alors de fenêtre détachée. La technique 
consisteȱ àȱ placerȱ laȱ fenêtreȱ surȱ laȱ trajectoireȱ desȱ fragmentsȱ queȱ lȂonȱ chercheȱ àȱ
caractériserǯȱLaȱmesureȱdeȱlaȱmiseȱenȱvitesseȱdeȱlaȱfenêtreȱparȱlȂimpactȱdesȱfragments 
peut alors être corrélée à la densité de ces fragments. 
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Lors de leurs expériences pour étudier le micro-écaillage, Andriot et al [4] 
réalisent des essaisȱ utilisantȱ desȱ générateursȱ dȂondesȱ planesȱ parȱ explosifsȱ surȱ desȱ
ciblesȱ dȂétainǯȱ LȂéjectionȱ deȱ matière par micro-écaillage est quantifiée grâce à la 
technique de pesée par feuille mince. Plus tard, ces techniques de quantification de la 
masse éjectée par micro-écaillage ont été utilisées par Holtkamp et al [15] et par 
Signor et al [16, 17, 18]. Utilisant principalement une fenêtre détachée, la mesure de 
vitesseȱ estȱ réaliséeȱ àȱ traversȱ leȱ milieuȱ transparentȱ àȱ lȂinterfaceȱ LiFȦclinquantǯȱ Les 
premiers instants de la mesure renseignent sur le type de fragments qui mettent en 
mouvement la fenêtreǯȱCȂestȱ ainsiȱqueȱ lȂonȱpeutȱ identifierȱ le type de fragmentation 
qui a produit ces débris (Figure I-7).  

 

 
Figure I-7: Mesures de vitesse d'une fenêtre détachée obtenues lors de trois essais d'impact de 

plaque sur des cibles d'étain [18]ǯȱ Laȱ premièreȱ mesureȱ estȱ réaliséeȱ lorsȱ dȂunȱ impactȱ entrainantȱ
lȂécaillageȱclassiqueȱdeȱlaȱcibleȱsolideǯȱLaȱsecondeȱmesureȱestȱobtenueȱaprèsȱunȱimpactȱconduisantȱàȱ
la fusion en détente de la cible sous choc. La troisième mesure est acquise pendant un impact 

induisantȱlaȱfusionȱsousȱchocȱenȱcompressionȱdeȱlaȱcibleȱdȂétainǯ LeȱdébutȱdeȱlȂimpactȱsurȱlaȱfenêtreȱ
détachée est représenté par une flèche pour chacun des tirs. 

 
Si la cible reste solide, la fragmentation produit une écaille épaisse qui se 

comporte comme un projectile qui impacte la fenêtre. Celle-ci se met alors en 
mouvement à vitesse constante pendant le temps caractéristique de traversée des 
ondesȱdansȱlȂépaisseurȱdeȱlȂécailleǯȱLeȱsignalȱdeȱvitesseȱcommence alors par un palier. 
Dans le cas du micro écaillage, les petits fragments éjectés avec une vitesse de moins 
en moins élevée ne permettent pas le maintien du choc dans la fenêtre. La vitesse 
mesurée décroit alors immédiatementȱaprèsȱlȂimpactȱdes premières particules.  

Cette mesure, résultant deȱ lȂassociationȱde la vitesse des particules et de leurs 
masses, nécessiteȱ lȂutilisationȱdeȱ laȱ simulationȱenȱ complémentȱdeȱ lȂexpérience pour 
découpler ces deux grandeurs. De plus, elle ne permet pas de rendre compte de la 
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répartition spatiale des particules. Pour celaǰȱ dȂautresȱ techniques basées sur 
lȂobservation transverseȱdeȱlȂexpansionȱduȱnuageȱontȱétéȱutiliséesǯ 

2.2.  Caractérisation transverse du nuage : visualisation et 

radiographie 

 
Afin de caractériser plus spécifiquement la densité du nuage de particules en 

expansion derrière une cible micro-écaillée, des essais ont été réalisés en ayant 
recoursȱàȱdesȱméthodesȱdeȱradiographieȱtransverseǯȱCȂestȱainsiȱque Andriot et al. [4] 
et Remiot et al [19] utilisent la radiographie X transverse pour observer le nuage 
produit par micro-écaillageȱdȂuneȱcibleȱdȂétainȱfondue en détente par un choc généré 
par impact de plaque ou explosif. De même, Rybakov [20] utilise cette technique 
pourȱ observerȱ lȂexpansion du milieu fragmenté après un choc dans un milieu 
initialement liquide. Plus tard, Holtkamp et al [21] utilisent la radiographie par 
absorptionȱdȂunȱfaisceauȱdeȱprotonsȱpourȱdéterminer la densité des fragments éjectés 
derrière une cible soumise à un choc produit par la détonationȱdȂunȱexplosifȱǻFigureȱ
I-8). 

 

(a)

(b)

(c)

 
Figure I-8: Images d'observations transverses obtenues par radiographie à faisceau de protons des 

débrisȱproduitsȱparȱlaȱdétonationȱdȂunȱexplosifȱsurȱunȱéchantillonȱdeȱtantaleȱǻaǼǰȱdȂaluminium (b) et 

dȂétainȱǻcǼȱǽŘŗ]. 

 
LȂobservationȱ des cartographies obtenues permetȱ dȂidentifierȱ leȱ processusȱ de 

fragmentation qui a produit les débris et renseigne sur leurs densités. Ainsi la 
détonationȱdeȱlȂexplosifȱsurȱlaȱcibleȱdeȱtantaleȱetȱsurȱlaȱcibleȱdȂaluminiumȱproduitȱdesȱ
débris de même densité que celle de départǰȱ cȂest-à-dire des fragments solides. On 
observeȱalorsȱunȱprocessusȱdȂécaillageȱsimpleȱdansȱ leȱcasȱduȱ tantaleȱ (Figure I-8 (a)) 
ouȱmultipleȱdansȱleȱcasȱdeȱlȂaluminium (Figure I-8 (b)). Le dernier cliché a été obtenu 
après un choc générant une pression estimée à 22,5 GPa dansȱuneȱcibleȱdȂétain. Cette 
gamme de pression correspond à la fusion en détente du matériau. On observe alors 
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un nuage continu derrière la cible beaucoup moins dense (~1 g.cm-3) que le matériau 
initial (7,29 g.cm-3) (Figure I-8 (c)), ce qui est cohérent avec le phénomène de micro-
écaillage. 

Sur un principe similaire, de Rességuier et al ont utilisé la visualisation 
transverse optique pour observer les débris produits par la fragmentation de cible 
dȂétainȱǽ22] et de fer [23] soumises à des chocs laser dans des régimes approchant la 
fusion en détenteǯȱ Laȱ encoreǰȱ laȱ visualisationȱ permetȱ dȂidentifierȱ leȱ processus de 
fragmentation. La figure I-9 montre des clichés réalisés par ce diagnostic lors de tirs 
laser conduisant à des modes de fragmentation différents selon la nature de la cible 
etȱlȂintensitéȱduȱlaserǯȱ 

 

1 mm 1 mm

(a) (b) (c)

 
Figure I-9: Visualisation transverse optique de lȂéjectionȱde débris produits par choc laser sur des 

cibles de fer, dans un cas d'écaillage (a), ou de micro-écaillage (b) [23].  

 
Pour un choc laser de 72 GPa dans une cible de fer, on observe un unique 

fragment qui se détache du reste de la cible ce qui correspond au processus 
dȂécaillage (Figure I-9 (a)). Sur la figure I-9 ǻbǼǰȱobtenueȱlorsȱdȂunȱtirȱlaserȱplusȱintenseȱ
induisant une pression de 140 GPa dans une cible de fer, la structure continue du 
nuage de débris suggère que le choc a entraîné le micro-écaillage de la cible. On 
obtientȱ leȱmêmeȱ genreȱ deȱ résultatsȱ lorsȱ deȱ tirȱ laserȱ surȱ uneȱ cibleȱ dȂétain [22]. Des 
visualisations ontȱ égalementȱ étéȱ réaliséesȱ prèsȱ dȂunȱ obstacleȱ placéȱ surȱ leȱ trajet des 
fragments pour observer leur recompaction (Figure I-10).  
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Figure I-10: Clichés de visualisation transverse montrant la recompaction de fragments liquides 

provenant d'une cible d'étain soumise à un choc laser. La largeur réelle des clichés est de 1.7 mm 

[22]. 

LȂallure sphérique des fragments observés sur ces derniers clichés renseigne 
également sur un passage en fusion pendant lequel la tension de surface a modifié la 
forme des fragments [22]. Toutefois, ces fragments ne proviennent pas du micro-
écaillage lui-mêmeǰȱ maisȱ deȱ laȱ désagrégationȱ plusȱ tardiveȱ dȂuneȱ partieȱ fondueȱ auȱ
cœurȱdeȱlaȱcibleǯ 

Toutes ces observations peuvent apporter uneȱ vueȱ dȂensembleȱ deȱ laȱ
fragmentation par micro-écaillage mais ne renseignent pas sur les mécanismes mis en 
jeu lors de la fragmentation, ni sur la structure des fragments à plus petite échelle. 
PourȱcelaȱdȂautresȱdiagnosticsȱontȱétéȱutilisésǯȱ 

2.3. Mesure de vitesse des éjectas 

 
  Dans la plupart des expériences de choc, la mesure résolue en temps, de la 

vitesse de surface libre, est une donnée essentielle. En particulier, le dispositif VISAR, 
présenté dans le chapitre II, permetȱ dȂeffectuerȱ desȱ mesures non intrusives de la 
vitesse dȂune surface réfléchissante mise en mouvement sousȱ lȂeffetȱ dȂunȱ chocȱ
conventionnel [24, 25, 26] ou dȂunȱchocȱlaserȱǽ16, 27, 28,29]. Par exemple, la figure I-11 
montre deux profils de vitesse de surface libre mesurésȱ surȱ desȱ ciblesȱ dȂétainȱ
soumisesȱàȱdesȱchocsȱlaserȱdȂintensités différentes.  
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Figure I-11: Mesures VISAR des vitesses de surface libre de cibles d'étain deȱŘŜŖȱΐmȱdȂépaisseur 
soumises à des chocs laser générant lȂécaillageȱ enȱphaseȱ solideȱ ou après une fusion partielle en 

détente [29]. 

Leȱ premierȱ profilȱ ǻvioletǼȱ estȱ caractéristiqueȱ dȂunȱ écaillageȱ enȱ phaseȱ solideǯȱ
DȂaprèsȱ lȂanalyseȱprésentéeȱauȱparagrapheȱ IǯŗǯŘǰȱcetteȱmesureȱ fournitȱ laȱ résistanceȱàȱ
lȂendommagementȱdynamiqueȱps=1,4 GPa ǻdȂaprèsȱlȂéquationȱI-6) cohérente avec les 
valeursȱobtenuesȱpourȱdȂautresȱessaisȱdeȱchocȱlaserȱdontȱlaȱvitesseȱdeȱdéformationȱestȱ
deȱ lȂordreȱ deȱ ŗŖ8 s-1 [16, 30]. Pour des essais à vitesse de déformation plus faible 
comprise entre 105 et 106 s-1 générée par explosif ou impact de plaque, la tension 
dȂécaillageȱdeȱlȂétainȱsousȱchocȱenȱphaseȱsolideȱestȱdeȱŖǯŝȱGPaȱǽ25, 26]. 

LorsqueȱlaȱpressionȱdeȱchocȱaugmenteȱetȱquȂonȱseȱrapprocheȱdeȱlaȱfusionȱdeȱlaȱ
cible (courbe marron sur la figure I-11), le signal de vitesse devient plus chaotique. La 
mesure permet de quantifier la diminutionȱdeȱlaȱtensionȱdȂécaillageȱqui accompagne 
le début de la fusion. Pour des chocs dont la vitesse de déformation est modérée, la 
contrainte seuil dȂendommagement aprèsȱfusionȱpartielleȱenȱdétenteȱdeȱlȂétainȱest de 
0.05 GPa [25, 26]. Pour une vitesse de déformation plus élevée de 108 s-1, cette 
contrainte seuil est comprise entre 0.7 et 0.9 GPa [16, 31]. 

Comme nous le verrons au chapitre II, cette technique VISAR atteint ses limites 
dans le cas de la fusion complète quand on cherche à mesurer les vitesses des 
fragments éjectés par micro-écaillage. En effet, la pulvérisation de la surface libre de 
la cible au moment du débouché du choc fait chuter la réflectivité de cette surface. De 
plus, leȱVISARȱestȱincapableȱdeȱmesurerȱplusieursȱvitessesǰȱilȱneȱpermetȱpasȱdȂobtenirȱ 
la distribution de vitesses des fragments générés par micro-écaillage.      

2.4.  Récupération et observation post-test  

 
Afin de caractériser les mécanismes intervenants dans le micro-écaillage de 

cibles fondues sous choc, plusieurs objets peuvent être étudiés : les restes des cibles et 
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les fragments. La plupart des expériences de micro-écaillage ont été réalisées àȱlȂaideȱ
dȂimpactȱ deȱ plaqueȱ ouȱ dȂexplosifǯȱ Cesȱ générateursȱ ontȱ lȂinconvénientȱ deȱ détruireȱ
lȂintégralitéȱdeȱlaȱcibleǯȱEn revanche, lȂutilisationȱdesȱlasersȱdeȱpuissanceȱpourȱgénérer 
le micro-écaillage rend possible la récupération dȂune partie de la cible irradiée. 
Comme la fusion sous choc, en détente ou en compression, fait fondre la cible 
choquée sur toute son épaisseur, la cible récupérée est trouée. Cependant, lȂétudeȱdesȱ
régions périphériques de la surface choquée peut apporter des informations. Ainsi, 
Signor et al [17] et de Rességuier et al [31] proposent des observations de cibles 
dȂétainȱmicro-écaillées par choc laser (Figure I-12). 

 

(a) (b)

 
Figure I-12: Observation au microscope électronique à balayage de la surface opposée à la surface 

irradiée d'une cible d'étain micro-écaillée (a). Agrandissementȱ dȂuneȱzoneȱ située entre le trou et 

lȂanneauȱextérieurȱdeȱlaȱzone endommagée (b) [31]. 

 
Sur la figure I-12 (a), la zone lisse délimitant le trou indique le passage en fusion 

deȱ laȱ cibleȱ avantȱ solidificationǯȱ Aȱ lȂinverseǰȱ la zone éloignée du trou présente un 
facies typique de la rupture ductile. Entre les deux, la présence de nombreux nodules 
microscopiques (Figure I-12 (b)) a été interprétée comme résultant de micro-bulles 
créées par le début de la cavitation du milieu liquide. Leur croissance aurait été figée 
par la relaxation des contraintes provoquée par la fragmentation du milieu voisin. La 
solidification du milieu aurait alors permis la conservation de cette forme. Cette 
explicationȱreprendȱainsiȱlȂhypothèseȱproposéeȱparȱZhiembetov et al [32] concernant 
la formation du milieu micro-écaillé par la cavitation puis par la pulvérisation du 
métalȱ fonduȱdȂuneȱmanièreȱ analogueȱ auȱmécanismeȱdeȱ fragmentationȱ desȱ liquidesȱ
conventionnels de faible viscosité identifié par Stebnovskii [33]. 

La partie centrale de la cible ayant subi le processus de micro-écaillage a été 
éjectée en un nuage de gouttelettes. Afin de déterminer la distribution de tailles de 
ces fragments, plusieurs dispositifs de récupération ont été utilisés. Grady corrèle la 
tailleȱdesȱfragmentsȱàȱlaȱtailleȱdesȱcratèresȱquȂilsȱproduisent quand ils impactent une 
plaque témoin métallique [34]. Plus récemment, de Rességuier et al [22, 28, 31] 
observent, en microscopie optique ou en microscopie électronique à balayage, les 
gouttelettes impactées sur un bouclier de polycarbonate placé en face de la surface 
libreȱdȂuneȱcibleȱdȂétainȱmicro-écaillée par choc laser (Figure I-13).  
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(a) (b) (c)  
Figure I-13: Observation deȱ fragmentsȱ dȂétainȱ éjectés par micro-écaillage et impactés sur des 

boucliers de polycarbonate, en microscopie optique (a) ou électronique (b,c) [28, 31]. 

  

La géométrie sphérique des fragments observés est caractéristique du passage 
enȱfusionȱdeȱlȂétainǯ Les résultats de dénombrement présentés dans la référence [31] 
permettent, pour la première fois à notre connaissance, dȂestimerȱ laȱdistributionȱdeȱ
taille des fragments. Celle-ci varie de la centaine de nanomètre au micron pour une 
densité de 105 fragments.cm-2 pour les plus gros à 108 fragments.cm-2 pour les plus 
petits. Le bouclier étant rigide, des phénomènes de recompaction ou de 
fragmentation secondaire peuvent avoir modifié la distribution de taille réelle des 
gouttelettes produites pendant le micro-écaillage. De plus, les observations réalisées 
nȂontȱpuȱêtreȱfaites quȂenȱsurfaceǯȱCȂestȱpourquoi la matière des collecteurs a évolué 
vers des mousses de PVC moins denses limitant la recompaction des fragments, ce 
qui a permis une étude de dénombrement en 3 dimensions grâce à la tomographie 
(figure I-14)[35]. La résolution du tomographe a ainsi permis de détecter et de 
compterȱlȂensembleȱdesȱfragments collectés dont la taille est supérieure à 8 µm.  

 

 
Figure I-14: Reconstruction en trois dimensions par tomographie des fragments d'étain éjectés par 

micro-écaillage et collectés dans une mousse [35]. 
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2.5. Apports et limites de la simulation 

 
Certains paramètres restant inaccessiblesȱ parȱ lȂexpérienceǰȱ laȱ simulationȱ

numérique du phénomène de micro-écaillage permet de compléter les informations 
obtenues par les essais. Une modélisation de la fusion sous choc et de la 
fragmentationȱ dynamiqueȱ deȱ lȂétainȱ a été entreprise par L. Signor au cours de sa 
thèse [16]. Ce modèle a été implanté au sein  du code hydrodynamique Hésione 
développé par le CEA. Ce code permet de simuler la réponse dynamique des 
matériaux en représentation lagrangienne ou eulérienne. Dans ce code, la simulation 
deȱ laȱ propagationȱ dȂunȱ chocȱ conduisantȱ auȱ microȱ écaillageȱ deȱ laȱ cibleȱ estȱ
unidirectionnelleǯȱLȂévolutionȱdeȱlȂétatȱthermodynamiqueȱdeȱlaȱmatièreȱauȱcoursȱdeȱ
la propagation des ondes dans la cible est simulée grâce à des équations tabulées 
baséesȱsurȱuneȱreprésentationȱmultiphasiqueȱdeȱ lȂétainȱproposéeȱparȱCǯȱMabireȱǽ36] 
sans prendre en compte la cinétique des transformations de phases. Le processus de 
fragmentation est modélisé par une approche énergétique globale proposée par 
Grady [37] qui définit un critère à partir duquel la ruine du matériau est considérée, 
et qui prédit également la taille des fragments générés. Cette approche sera décrite en 
détail dans le chapitre III. 

La figure I-15 montre laȱsimulationȱdȂunȱcasȱdeȱmicro-écaillageȱdeȱcibleȱdȂétainȱ
fondue intégralement sous choc en compression. Ce modèle fournit une distribution 
de taille de fragments qui peut être confrontée à la distribution obtenue par 
lȂexpérienceȱǽ35]. 
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Figure I-15: Distributions de tailles de fragments produits par micro-écaillageȱdȂuneȱcibleȱdȂétainȱ
fondue en compression sous choc laser. Ces distributions ont été obtenues par étude en 

microscopie électronique à balayage, tomographie et simulation [35]. 
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 La distribution de tailles de fragments obtenue par simulation ne recouvre pas 
la plage de tailles détectées par la tomographie, fortement limitée en résolution 
spatiale. EnȱrevancheǰȱlȂobservationȱparȱmicroscopieȱélectronique permet de détecter 
des fragments submicroniques, mais elle est limitée à la surface du bouclier de 
polycarbonate, ceȱquiȱneȱpermetȱpasȱdeȱprendreȱenȱcompteȱlȂensembleȱdesȱfragmentsȱ
ayant pénétré le bouclier. Il en résulte un écart de nombre (décalage vertical) entre les 
distributions observées et le résultat de la simulation. Afin de valider les tailles et le 
nombre de fragments prédits par cette simulation, il est nécessaire de réaliser une 
étudeȱdeȱdénombrementȱsurȱlȂensembleȱduȱcollecteurȱavec une meilleure résolution 
pour que les plages de distribution se recoupent. 

Leȱ désaccordȱ desȱ résultatsȱ deȱ laȱ simulationȱ etȱ deȱ lȂexpérienceȱ peutȱ aussiȱ
provenir du modèle de fragmentation. En effet, ce critère étant global, plusieurs 
aspects du modèle peuvent sembler discutables tels que la sous-estimation de la 
dissipationȱ dȂénergieȱ liéeȱ auxȱ mécanismesȱ deȱ fragmentationȱ ouȱ lȂutilisationȱ deȱ laȱ
tension de surface déterminée par une étude statique pour caractériser un 
phénomène clairement dynamique. En parallèle, une étude micromécanique basée 
sur un modèle de sphère creuse a été réalisée par L. Signor [16] afin de modéliser la 
fragmentation du liquide par le phénomène de cavitation. Les résultats de cette étude 
ont montré la pertinence du critère de Grady grâce à la cohérence des prédictions des 
tailles de fragment et de leur état thermodynamique à la fin de la fragmentation.   

2.6. Bilan des études antérieures et axesȱdeȱlȂétude proposée 

 
Les études antérieures sur le micro-écaillage ont bien mis en évidence les 

différents mécanismes intervenant dans la fragmentation ainsi que leurs conditions 
dȂapparitionȱ dansȱ les métaux fondus sous choc. Pourtant certaines caractéristiques 
importantes comme les propriétés balistiques des fragments générésȱétaientǰȱjusquȂàȱ
présent, inaccessibles. Afin de compléter les données expérimentales concernant les 
propriétés balistiques du milieu micro-écaillé (distribution de tailles et de vitesses), 
deȱ nouvellesȱ campagnesȱ dȂessais ont été réalisées dans le cadre de cette thèse 
utilisant de nouveaux systèmes de diagnostics, capables de réaliser des mesures de 
vitesse résolues en temps du nuage de débris et de rendre plusȱ fineȱ lȂanalyseȱ tri-
dimensionnelle des tailles de fragments collectés. Ainsi, les travaux expérimentaux 

de cette thèse se sont orientés vers la caractérisation des propriétés balistiques des 

billes produites par le micro-écaillage de cibles dȂétainȱetȱpourȱlaȱpremièreȱfoisȱdeȱ
cibles dȂaluminium, grâce àȱ lȂutilisationȱdeȱmoyensȱexpérimentauxȱplus adaptés, 
présentés au chapitre II.  

Les expériences de chocs laser étant fortement dynamique, il semble nécessaire 
de prendre en compte la cinétique des changements de phase dans le code utilisé 
pourȱ simulerȱ nosȱ expériencesǯȱ CȂestȱ pourquoiȱ nousȱ reprenonsȱ les modèles utilisés 
dans le code Hésione pour les implanter dans un autre code de calcul permettant 
lȂajoutȱdeȱ laȱ cinétiqueȱdeȱ changementȱdeȱphase. Les différents outils numériques, 

construitsȱ pourȱ certainsȱ etȱ adaptésȱ pourȱ dȂautres, permettant la simulation des 
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différentsȱ processusȱ intervenantȱ dansȱ nosȱ expériencesȱ depuisȱ lȂinteractionȱ laser-
matièreȱàȱlȂenvolȱduȱnuageȱmicro-écaillé en passant par les changements de phase 

sous choc et par la fragmentation sont présentés dans le chapitre III. 
Enfin, le chapitre IV présente la synthèse de tous les résultats expérimentaux 

et numériques classésȱ parȱ ordreȱ dȂapparitionȱ desȱ processusȱ intervenantȱ dansȱ leȱ
phénomène de micro-écaillage sous choc laser. Ils permettent de compléter les 

données expérimentales sur le micro-écaillageȱ deȱ lȂétainȱ etȱ deȱ commencerȱ les 

études sur lȂaluminium. La confrontation des résultats expérimentaux et 
numériques permettra de valider chaque étape de la simulation. 
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Ce chapitre présenteȱ lesȱ moyensȱ dȂessais utilisés pendant  les campagnes 
expérimentales effectuées au cours de cette thèse. La première partie présente le 
générateur de choc utilisé, le laser, et son principe de fonctionnement. Dans la 
deuxième partie, on présente les diagnostics utilisés, nouveaux par rapport aux 
études antérieures présentées au chapitre I. Ce chapitre présente également  les post-
traitements, ainsi que quelques résultatsȱ àȱ titreȱ dȂillustration. La présentation plus 
exhaustive de ces résultats et leur analyse seront développées dans le chapitre IV.    

1. Les chocs laser 
 

Commeȱ nousȱ lȂavonsȱ vuȱ dansȱ lȂétatȱ deȱ lȂartǰȱ lesȱ premièresȱ étudesȱ
expérimentales du micro-écaillage ontȱ étéȱ réaliséesȱ grâceȱ àȱ lȂutilisationȱ deȱ
générateurs de choc conventionnels : impacts de plaques ou explosifs. Ces dispositifs 
permettent de générer des pressions de plusieurs dizaines de GPa. La vitesse de 
déformation des matériaux ainsi sollicités estȱ deȱ lȂordreȱ deȱ ŗŖ5 à 106 s-1. Ces 
techniques ont permis dȂatteindreȱ laȱ fusion partielle deȱ lȂétainȱpendantȱ laȱphase de 
détente succédant au choc. AfinȱdȂétudierȱlaȱ fusionȱsousȱchocȱenȱcompressionǰȱilȱestȱ
nécessaireȱdȂaugmenterȱlaȱpressionȱdeȱchocǯȱPourȱcelaǰȱdȂautresȱdispositifsȱtelsȱqueȱlesȱ
lasers de puissance sont utilisés depuis quelques années. La multiplication des 
installations laser de plus en plus puissantes permet de solliciter la matière à des 
niveauxȱdȂintensité et de vitesse de déformation toujours plus élevés. Les pressions 
induites dans la matière peuvent ainsi atteindre plusieurs centaines de GPa pour des 
vitesses de déformation de 108 s-1. Ces niveaux de pression permettent non seulement 
dȂaccéder à laȱfusionȱenȱcompressionȱdeȱlȂétainȱmaisȱaussi dȂouvrirȱlȂétudeȱduȱmicro-
écaillageȱàȱdȂautresȱmétauxȱtelsȱqueȱlȂaluminiumǯ 

1.1. Production dȂunȱchocȱavecȱunȱlaser 

 
On considère une impulsion laser, de durée L  etȱdeȱ longueurȱdȂondeȱ  , qui 

impacte une cible métallique. Dans un premier temps, les électrons libres des atomes 
prochesȱ deȱ laȱ surfaceȱ irradiéeȱ absorbentȱ lȂénergieȱ laser. Les collisions entre les 
espèces chargées permettent ensuite leȱ transfertȱdeȱ lȂénergieȱdesȱélectronsȱauxȱ ionsǯȱ
Laȱ duréeȱ deȱ cetȱ échangeȱ estȱ deȱ lȂordreȱ deȱ ŘŖȱ psǯȱ Comme les impulsions lasers 
utilisées ici durent plusieurs nanosecondes, on peut considérer que lȂénergieȱ estȱ
directement transférée aux ions, et que le rayonnement interagit directement avec le 
plasma. Trois processus régissent cette interaction (Figure I-1): 

 LȂabsorptionȱdeȱlȂénergieȱlaserȱdansȱleȱplasmaȱsous denseǯȱLȂénergieȱlaserȱ
est déposéeȱ dansȱ laȱ zoneȱ dȂabsorptionǯȱ Cetteȱ énergieȱ estȱ convertieȱ enȱ énergieȱ
thermique par les électrons.  

 Le gradient de température dans le plasma entraîne le transport de 
lȂénergieȱabsorbéeȱparȱdiffusionȱthermiqueȱau-delà du domaine de plasma de densité 
dans la zoneȱdeȱconductionȱallantȱjusquȂàȱlaȱmatièreȱsolideǯ 
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 La matière chauffée est ablatée, ce qui soutient le plasma en expansion 

Onde de choc
Impulsion laser L,

Plasma sous dense
ZoneȱdȂabsorption

Plasma dense
Zone de conduction

Cible

Densité critique

 
Figure II-1: Illustration de l'interaction d'une impulsion laser longue avec une cible solide 

 
La matière ablatée est éjectée et produit par réaction une poussée sur le reste de 

la cible solide. Pour caractériser cette poussée, on a recours à la simulation 
numériqueȱ deȱ lȂinteractionȱ laserȱ matière (cf. chapitre III), qui permetȱ dȂobtenirȱ laȱ
pression maximale induite dans la cible solide ainsi que le profil temporel complet de 
lȂimpulsionȱdeȱpression induite parȱlȂexpansionȱduȱplasmaǯ 

1.2.  Les chaînes LULI 2000 

 
AfinȱdȂatteindreȱlesȱrégimes de fusion en compression des métaux, nous avons 

besoinȱdȂunȱgénérateur de choc pouvant induire des pressions supérieures à  60 GPa 
dansȱ lȂétainȱetȱŗŘŖȱGPaȱdansȱ lȂaluminium. En régime nanoseconde, les installations 
du LULIȱ ǻLaboratoireȱ pourȱ lȂUtilisationȱ desȱ Lasers Intenses UMR 7605, Ecole 
Polytechnique, Palaiseau, France), en particulier lȂinstallation LULI2000, offrent la 
puissance nécessaire pour atteindre ces pressions extrêmes.  

Le fonctionnement dȂuneȱ chaîneȱ laser LULI2000 repose sur la technologie 
Néodyme/Verre. LȂorganisationȱdeȱcetteȱchaîneȱestȱschématiséeȱsurȱlaȱfigure II-2.  
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Figure II-2: Schéma d'une chaîne d'amplification LULI2000 

 
Un pilote génère une impulsion de 4 mJ à la pulsation Ȧ deȱ longueurȱdȂondeȱ

fondamentale Ȝ=1053 nm, de diamètre 37,5 mm envoyée dans une chaîne 
dȂamplificationȱ ǻFigure II-3 (a)). Cette impulsion est alors amplifiée dans une 
succession de trois amplificateurs à barreau de diamètre 50 mm, deux amplificateurs 
à disques de diamètre 94 mm, un amplificateur à disques de diamètre 150 mm et 
trois amplificateurs à disques de diamètre 208 mm. Six filtres spatiaux placés sur le 
trajetȱoptiqueȱpermettentȱdȂéliminerȱlesȱfréquencesȱspatialesȱindésirables en focalisant 
le faisceauȱdansȱ unȱ tubeȱ sousȱ videȱàȱ lȂaideȱdȂuneȱ lentilleȱ convergente. Au point de 
focalisation, la transformée de Fourier laisse apparaître les fréquences spatiales 
élevées loin du centre de focalisation. Celles-ci sont supprimées grâce à un 
diaphragme positionné au point focal ne laissant passer que les plus basses 
fréquences spatiales souhaitées. Le faisceau est ensuite recollimaté en sortie du filtre 
par une seconde lentille convergente. Plusieurs prélèvements du faisceau sont 
effectuésȱ surȱ leȱ trajetȱ dȂamplificationȱ pourȱ vérifierȱ lȂhomogénéitéȱ spatialeȱ duȱ laserǯ 
Différents systèmes de sécurité anti-retour sont également introduits dans la chaîne 
telsȱqueȱdesȱcellulesȱdeȱPockelsȱetȱrotateursȱdeȱFaradayǯȱIlsȱpermettentȱdȂéviterȱqueȱlaȱ
réflexionȱdȂuneȱimpulsionȱamplifiée ne se propage dans la chaîne et endommage les 
optiques. A la sortie de cette chaîne, on obtient alors une impulsionȱ dȂénergie 
avoisinant les 1200 Joules à la pulsation Ȧ envoyéeȱ dansȱ uneȱ salleȱ dȂexpérienceȱ
(Figure II-3 (b)). 
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(a) (b)(a) (b)  
Figure II-3: Photographiesȱ desȱ installationsȱ LULIȱ ŘŖŖŖǱȱ ǻaǼȱ hallȱ dȂamplificationȱ dȂuneȱ chaîneǰȱ ǻbǼȱ
salleȱdȂexpérienceȱdisposantȱdȂuneȱchambreȱàȱvideȱdeȱŗǰ5 m de diamètre. 

 
Les impulsions peuvent être converties en fréquence (à 2 et 3Ȧ) grâce à des 

cristaux de KDP (Dihydrogéno Phosphate de Potassium). Cette conversion de 
fréquence amélioreȱ leȱ rendementȱdeȱlȂinteractionȱlaserȱȮ matièreȱǻcȂest-à-dire la part 
dȂénergieȱlaserȱutile pour générer une impulsion mécanique), mais elle entraîne une 
perteȱdȂénergie dans les cristaux. Nous avons donc utiliséȱlȂinstallationȱfonctionnant 
avec la pulsation Ȧ pourȱdisposerȱdeȱlȂénergieȱmaximaleǯ 

LȂinstallation LULI2000 comporte deux de ces chaînes dȂamplificationȱ laser. 
Elles peuvent être utilisées en simultané et ainsi délivrer 2400 J toutes les 90 minutes 
ou en alternance et délivrer 1200 J toutes les 45 minutes. 

LaȱduréeȱdeȱlȂimpulsion laser est ajustable entre 0,5 et 5 ns. Le faisceauȱàȱlȂentréeȱ
deȱlaȱsalleȱaȱunȱdiamètreȱdȂenvironȱŘŖŞȱmmǯȱIlȱestȱfocaliséȱsurȱ laȱsurfaceȱdeȱlaȱcibleǰȱ
sur une tache dont le diamètre est contrôlé par la position de la lentille de 
focalisation. Pour nos expériences, laȱduréeȱdȂimpulsionȱest fixée à 3 ns et la surface 
irradiée sur les cibles a un diamètre de quelques millimètres ajusté selon les cas.  

A la fin de chaque tir, nous disposons du profil temporel deȱ lȂintensitéȱ laserǰȱ
mesurée par une photodiode rapide etȱdeȱ lȂénergieȱ totaleȱdéposée mesurée par un 
calorimètre placé en fin de chaîne amplificatrice. En assimilant en première 
approximation le profil temporel à une gaussienne, on peut alors estimer lȂintensité 
maximale déposée grâce à la formule :  

ll

l
l S

E
I   II-1 

où lI  est lȂintensité laser en GW.cm-2, lE  estȱlȂénergieȱdéposéeȱenȱJoule, l  est la durée 

dȂimpulsionȱàȱmi-hauteur en nanoseconde et lS  est la surface irradiée par le laser en 

centimètre carré. Dans nos expériences, cette intensité estȱtypiquementȱdeȱlȂordreȱdeȱ
1,7 à 17,5 TW.cm-2ǰȱceȱquiȱconduitȱàȱdesȱpressionsȱdeȱchocȱdeȱlȂordreȱdeȱŜŗȱàȱŘŘŗȱGPaǯ 



Chapitre II ǱȱMoyensȱexpérimentauxȱpourȱlȂétudeȱȱduȱmicro-écaillage ; Apports de ce travail 

 

 44 

2. Les diagnostics 

 
Afin de caractériser le nuage de particules éjectées suite au micro-écaillage de 

cibles métalliques, différents diagnostics complémentaires ont été utilisés :  
 un système de vélocimétrie hétérodyne pour réaliser des mesures de vitesse 

résolues en temps des particules composant le nuage 
 un dispositif de visualisation transverse pour observer le nuage en expansion 

à différents instants 
 un collecteur en gel de faible densité pour récupérer les particules composant 

le nuage dans le but de les observer et les compter. 
LȂimplantationȱdeȱcesȱdispositifsȱest représentée dans la figure II-4.  
 
 

 
Figure II-4 : Dispositif expérimental utiliséȱ lorsȱdesȱcampagnesȱdȂessaiȱvisantȱ àȱ étudierȱ leȱmicro-

écaillageȱdeȱciblesȱdȂétainȱetȱdȂaluminiumǯ 

 

2.1. La mesure de vitesse : du VISAR à la VH 
 

2.1.1. Principe de fonctionnement du VISAR 

 
La technique VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) [1] 

reposeȱsurȱleȱprincipeȱdeȱfonctionnementȱdȂunȱinterféromètreȱdeȱtypeȱMichelsonǯȱUn 
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laser monomode éclaire la surface libre de la cible. Si la surface bouge à une vitesse 
u(t), la lumière réfléchie par cette surface estȱ affectéeȱ parȱ lȂeffetȱ Dopplerȱ ceȱ quiȱ
entraîneȱuneȱvariationȱdeȱsaȱlongueurȱdȂondeǯȱCetteȱlumièreȱréfléchieȱest séparée une 
première fois par une lame séparatrice en un faisceau appelé BIM (Beam Intensity 
MonitorǼǰȱ quiȱ sertȱ àȱ mesurerȱ laȱ variationȱ deȱ lȂintensitéȱ lumineuseȱ réfléchieȱ parȱ laȱ
cible, et un faisceau permettant de réaliser la mesure de vitesse. Ce second faisceau 
est à nouveau séparé en deux par une autre lame séparatrice. Ces deux faisceaux 
empruntent chacun lȂunȱdesȱdeuxȱbrasȱconstituantȱleȱsystèmeȱVISARǯȱLȂunȱdesȱdeuxȱ
bras (« bras à retard ») comporte un élément étalon en verre de longueur Le, qui 
retardeȱ leȱ trainȱ dȂondeȱdȂuneȱduréeȱ Ĳe par rapport à un milieu vide. Les deux bras 
ayantȱlaȱmêmeȱlongueurǰȱleȱretardȱsȂexprimeȱsousȱlaȱforme : 




 
e

e
e

e n
n

c

L 12  II-2 

où Le estȱlaȱlongueurȱdeȱlȂétalonȱetȱne son indice de réfraction. La constante c est 
la célérité de la lumière dans le vide. Quand les deux faisceaux se rejoignent, la 
modificationȱ deȱ laȱ longueurȱ dȂondeȱ parȱ lȂeffetȱ Dopplerȱ etȱ leȱ retardȱ induitȱ parȱ leȱ
dispositif entrainent un déphasage entre les deux signaux. Celui-ci est lié à la vitesse 
de la surface libre par la relation II-3. 

       0
0

12
2

ttut e 
   II-3 

Où  0t  est le déphasage entre les deux faisceaux quand la surface est immobile et 

  estȱleȱfacteurȱdeȱcorrectionȱdeȱlȂindiceȱdeȱréfractionȱdeȱlȂétalonȱsuiteȱauȱchangementȱ
deȱ longueurȱ dȂondeȱ deȱ laȱ lumièreȱ parȱ effetȱDopplerǯ Ce déphasage entre les deux 
signauxȱseȱmanifesteȱparȱlaȱformationȱdȂuneȱfigureȱdȂinterférencesǯ  

LȂétudeȱ deȱ cette figureȱ permetȱ deȱ déterminerȱ lȂévolution de la vitesse de la 
surface libre en fonction du temps. Pour cela des photomultiplicateurs (PM) ayant 
une sensibilité de quelques milliwatts, recueillent les signaux lumineux résultant du 
défilementȱdesȱfrangesȱdȂinterférenceȱauȱcoursȱduȱtempsȱetȱconvertissent les photons 
incidents en courant électrique. La réussite de mesure de vitesse dépend donc de 
lȂintensitéȱ lumineuseȱ deȱ laȱ figureȱ dȂinterférenceǯȱ Le post traitement de ce signal 
électrique permet de reconstituer le signal de vitesse de la surface en fonction du 
temps. On obtient alors une expression de la vitesse de surface libre en fonction du 
déphasage : 

         KtF
tt

tu
e

.
122

00 
 





 II-4 

Où      



2
0tt

tF
  est le nombre de franges ayant défilé depuis t0 et  




12
0

e

K  

est le facteur de frange. Il dépendȱessentiellementȱduȱchoixȱdeȱ lȂétalon. LorsquȂuneȱ
frange a défilé, la phase a varié de 2ʌ, la vitesse a augmenté de K.  

Le VISAR est donc capable de fournir une mesure de vitesse avec une 
incertitude deȱlȂordre de quelques pourcents, une résolution temporelle de quelques 



Chapitre II ǱȱMoyensȱexpérimentauxȱpourȱlȂétudeȱȱduȱmicro-écaillage ; Apports de ce travail 

 

 46 

nanosecondes dans la configuration utilisant des photomultiplicateurs, et une 
indétermination de n fois le facteur de frange K, où n est un entier.  

Comme cela a été présenté au chapitre I, le VISAR a été utilisé dans des 
expériences de choc menées pourȱétudierȱlȂécaillageȱdeȱcibles dȂétainȱsoumises à des 
chocs de plus en plus intenses. Pour des pressions entraînant la fusion complète de la 
cible en compression ou en détente, la pulvérisation de la surface libre de la cible en 
fines gouttelettes dès le débouché du choc entraîne une chute brutale deȱ lȂintensité 
du signal BIM. La mesure est alors impossible car le signal devient inférieur au seuil 
de détection des photomultiplicateurs.  

Nous avonsȱdoncȱbesoinȱdȂunȱautreȱdispositifȱplusȱsensibleȱqueȱleȱVISARȱpourȱ
effectuer des mesures de vitesse des fragments éjectés par micro-écaillage. On se 
tourne alors vers une autre technologie appelée VH (Vélocimétrie Hétérodyne) ou 
Photonic Doppler Velocimetry (PDV) dont les détecteurs plus sensibles fonctionnent 
dèsȱqueȱlȂintensitéȱduȱsignalȱdeȱretourȱatteint quelques microwatts.  

2.1.2. Principe de la VH  

 
La mesure de vitesse par interférométrie Laser peut être décrite par deux 

formalismes. Celuiȱ deȱ lȂeffetȱ Doppler, utilisé pour le VISAR, pour lequel les 
modulations de fréquences des interférences sont reliées aux variations de vitesse, et 
celuiȱdeȱlȂinterférométrieȱdeȱdéplacement, utilisé pour la VH, où les modulations de 
fréquences des interférences sont reliées aux variations de position de la cible mobile. 

Comme représenté sur la figure II-5, on considère une source laser initialement 
située à une distance 2L0 de la surface mobile. Le détecteur est équidistant du laser et 
de la surface mobile il est donc situé à une distance L0. Pour expliquer le principe de 
la VH, on se place dans le référentiel deȱ lȂondeȱ émiseȱ versȱ laȱ surface. La 
détermination du déplacement de la surface mobile à un instant t1 est réalisée grâce à 
lȂétudeȱ duȱ signalȱ reçuȱ parȱ leȱ détecteurȱ àȱ unȱ instant t2>t1ǯȱ Aȱ lȂinstantȱ t0, le laser de 
mesure émet un faisceau de pulsation 0   vers la surface mobile. Ce faisceau atteint 

laȱ surfaceȱ mobileȱ àȱ lȂinstantȱ
c

xL
t

 0
1

2
 et se réfléchit en une onde de même 

pulsationȱ quiȱ atteintȱ leȱ détecteurȱ àȱ lȂinstantȱ
c

xL
t

23 0
2

 . Le détecteur reçoit 

également le signal de référence à la pulsation 0   émis avant t2 àȱ lȂinstantȱ

c

xL

c

L
ttref

)(2 00
2

 . Ces deux faisceaux correspondent donc à deux ondes de 

pulsations 0  déphasées par le délai séparant leurs émissions. 
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Figure II-5: Principe de la mesure VH 

 
La pulsation  Νǰȱ la fréquence f et laȱ longueurȱ dȂondeȱ   sont reliées par 

lȂexpression 
 c

f
2

2   où c est la vitesse de la lumière. LȂondeȱ réfléchie est 

décriteȱparȱ lȂéquation (II-5Ǽȱetȱ lȂondeȱdeȱ référenceȱémise à tref  décriteȱparȱ lȂéquation  
(II-6). 

  tztz 00 cos)(   II-5 


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 
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xL
tyty

)(2
cos)( 0

00   II-6 

Si on suppose que la vitesse de la surface est constante, égale à u0, on retrouve le 

formalismeȱdeȱlȂeffetȱDopplerȱenȱremplaçantȱxȱparȱu0tȱdȂoù 


 
c

L
tyty d

0
00

2
cos)(   

avec  


 
c

u
d

0
0 21  .

 
Le détecteur est sensibleȱ àȱ lȂintensitéȱ lumineuseȱ I(t) qui est égale au carré de la 
somme des deux ondes soit:   

    2)( tytztI   II-7 

LeȱdétecteurȱneȱpermetȱpasȱlȂacquisitionȱinstantanéeȱdeȱlȂintensitéǰȱcelle-ci est intégrée 
surȱ unȱ intervalleȱ deȱ tempsǰȱ queȱ lȂonȱ noteȱ Tǰȱ deȱ lȂordreȱ deȱ grandeurȱ deȱ quelquesȱ
dizaines de picosecondes. On a alors: 
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LaȱpériodeȱdȂintégration (T~10-12 s) étant bien supérieure à la période des oscillations 
correspondantes aux pulsations Ν0 et 2Ν0 (~10-14 s), on peut réaliser les approximations 
suivantes: 
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On obtient finalement:   
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 commeȱmultipleȱdeȱŘΔȱdȂoù :  

    


 xzy
zy

tI
0

00

2
0

2
0 4

cos
22

)( 


 II-10 

La modulation de phase due au déplacement x(t) entraîne donc une variation de la 
fréquenceȱmesuréeǰȱqueȱlȂonȱpeutȱattribuerȱàȱ lȂeffetȱDopplerǰȱmêmeȱsiȱleȱformalismeȱ
de dépouillement ne repose pas explicitement sur cet effet. Les variations temporelles 
deȱlȂintensitéȱpermettent ainsi deȱdéterminerȱlȂévolutionȱdeȱlaȱpositionȱdeȱlaȱsurfaceǯȱ
Cette position étant reliée à la vitesse par la relation (II-11) ci-dessous, on peut 
déterminerȱlȂévolutionȱdeȱlaȱvitesseȱauȱcoursȱdu temps. 

 t
dt

dx
tu )(  II-11 

Dans le cas où la vitesse de la surface est constante, égale à u0, on a  
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ǯȱ Ainsiȱ lȂextractionȱ deȱ laȱ fréquenceȱ f0 du signal 

dȂintensitéȱpermetȱdeȱdéterminer la vitesse u0 par la relation II-12 : 
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où 0  estȱlaȱlongueurȱdȂondeȱduȱlaser sonde.  

Dans le cas où N particules sont éjectées depuis la surface libre, plusieurs 
réflexions ont lieu et renvoient vers le détecteur plusieurs faisceaux. A chaque 
faisceau réfléchi correspond une onde de référence yn dont le déphasage par rapport 
àȱ lȂondeȱ réfléchieȱ estȱ liéȱ auȱdéplacementȱ desȱparticulesǯȱLȂondeȱde référenceȱ sȂécritȱ
alors : 
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LesȱinterférencesȱgénéréesȱparȱlȂinteractionȱdeȱcesȱsignaux fontȱvarierȱlȂintensitéȱ
IǻtǼȱdeȱlȂéclairageȱsurȱlesȱdétecteursǯ LȂintensitéȱsȂécritȱalors : 

    2)( tytztI nn   II-14 

Enȱextrayantȱ lesȱ fréquencesȱmodulantȱ lȂintensitéǰȱonȱpeutȱ alorsȱ déterminerȱ lesȱ
déplacements des objets éclairés par le dispositif et donc calculer leurs vitesses. La 
VHȱestȱdoncȱcapableȱdȂeffectuer plusieurs mesures de vitesses simultanément, ce qui, 
dans le cas du micro-écaillageǰȱ estȱ unȱ avantageȱ considérableȱ puisquȂilȱ permet en 
principe dȂobtenirȱuneȱdistributionȱdeȱvitesses des différents fragments éjectés volant 
dans la zone sondée.  

Afinȱ dȂaugmenterȱ laȱ gamme de vitesse mesurable par le dispositif on peut 
utiliser un deuxième laser servant de référence à la place du prélèvement du laser de 
mesure. Ce second laser, de fréquence fr est légèrement décalé en fréquence par 
rapport au laser de mesure de fréquence fm deȱtelleȱfaçonȱqueȱlȂécartȱfréquentielȱsoitȱ
inférieurȱ àȱ laȱ bandeȱ passanteȱ deȱ lȂoscilloscopeǯȱ Cetteȱ modificationȱ permetȱ
dȂaugmenterȱ laȱ gammeȱ deȱ vitesseȱ réelleȱ mesurableǯȱ LȂécartȱ deȱ fréquenceȱ entreȱ lesȱ
deux lasers fait apparaître une vitesse constante appelé pivotǰȱ sansȱ quȂilȱ yȱ aitȱ unȱ
déplacementȱ matérielǯȱ Laȱ vitesseȱ mesuréeȱ parȱ leȱ dispositifȱ résulteȱ deȱ lȂanalyseȱ duȱ
signalȱdonnantȱ lesȱécartsȱentreȱ laȱ fréquenceȱduȱfaisceauȱaffectéeȱparȱ lȂeffetȱDopplerȱ
(fd) suite à la réflexion sur la cible et la fréquence du laser de référence (fr).  La vitesse 
réelle de la surface mobile est obtenue en ajoutant la vitesse pivot à la vitesse 
mesurée (Figure II-6). 

 

upivot umesurée

uréelle

fm fdfr

umax mesurable

umax réelle  
Figure II-6: Mesure VH avec deux lasers ǱȱMesureȱdȂuneȱfréquenceȱ fd avec un laser sonde fm et un 

laser de référence fr.  

 Du fait que les fréquences extraites du signal sont positives la vitesse mesurée 
liée à la différence de fréquence fr-fd est toujours positive, sans savoir si fr<fd comme 
cȂestȱ leȱ casȱ dansȱ laȱ figureȱ II-6, ou fr>fd. La vitesse réelle peut alors être 
 mesuréepivotréelle uuu   si fr<fd  ou mesuréepivotréelle uuu   si fr>fd. Il faut donc une 

connaissance a priori du comportement de la cible pour départager les deux réponses 
dont une seule est physique.   
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2.1.3. Mise en œuvre de la VH  

 
Grâce au développement des technologies de télécommunication dont les 

systèmesȱoptiquesȱsontȱoptimisésȱpourȱ laȱ longueurȱdȂondeȱ nm15500  , le coût des 

composantsȱ fonctionnantȱ pourȱ cetteȱ longueurȱ dȂondeȱ est devenu intéressant. Pour 
cette raison la vélocimétrie hétérodyne a été développée autour de ces technologies et 
enȱparticulierȱleȱlaserȱdeȱmesureȱàȱpourȱlongueurȱdȂondeȱ nm15500   [2, 3, 4, 5]. La 

lumière du laser monomode de fréquence f0 est acheminée par une fibre optique 
jusquȂàȱ sonȱ extrémité constituée dȂuneȱ sondeȱ contenantȱ uneȱ lentilleȱ permettantȱ deȱ
collimater ou focaliser la lumière laser sur la cible et de collecter une partie de la 
lumière réfléchie. Cette lumière réfléchie, dont la fréquence fd est décalée suivant 
lȂeffet Doppler par le déplacement de la cible, est transportée par laȱfibreȱjusquȂàȱdesȱ
détecteurs. DȂautreȱpartȱuneȱpartieȱdeȱlaȱlumièreȱémiseȱparȱleȱlaserǰȱnonȱaffectée par 
lȂeffetȱDoppler est prélevée et envoyée également vers les détecteurs. Les avancées 
technologiques ont permis de faire évoluer le dispositif en vue de le simplifier et de 
le sécuriser en réduisant notamment le nombre de fibres optiques du montage grâce 
àȱ lȂutilisationȱdȂun circulateur 3 voies relié au laser par la voie 1, à la sonde par la 
voie 2 et au détecteur par la voie 3. Il permet le transport de la lumière de la source 
laser à la sonde et de la lumière réfléchie de la sonde au détecteur (Fig. II-7). 
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Figure II-7: Montage de la vélocimétrie hétérodyne 

 
En pratique, la configuration  que nous avons utilisée est développée par le 

CEA/DCRE en partenariat avec la société IDIL. Elle comprend deux lasers : un laser 
deȱmesureȱ deȱ longueurȱ dȂondeȱ ŗśśŖ nm et de puissance 2 W ainsiȱ quȂun laser de 
référenceȱdeȱ longueurȱdȂondeȱŗśś0 nm ajustable à ± 80 pm et de puissance 50 mW. 
Une fibre optique monomode amène le faisceau laserȱ deȱ mesureȱ jusquȂàȱ sonȱ
extrémitéȱcomposéeȱdȂuneȱsondeȱLightpath de diamètre 1,7 mm générant un faisceau 
collimaté de 0,5 mm de diamètre ou une sonde OZ de diamètre 4 mm générant un 
faisceau collimaté de 1 mm de diamètre. Le signal de mesure est acheminé par la 
fibre jusquȂàȱ un circulateur quiȱ lȂenvoieȱ vers un détecteur de bande passante 
comprise entre 50 kHz et 12 Ghz où il est couplé au signal du second laser ce qui crée 
des interférences sur lȂintensitéȱdeȱlaȱlumièreǯȱLaȱmesureȱdeȱlȂintensitéȱlumineuseȱparȱ
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les détecteurs est acquise sur un oscilloscope Tektronix de bande passante 12 GHz et 
de fréquence dȂéchantillonnage de 50 GS/s. 

La détermination de la vitesse étant liée à la fréquence du signal mesuré par 
lȂoscilloscopeǰȱlaȱgammeȱdeȱvitessesȱmesurables est donc conditionnée par sa bande 
passanteǯȱPourȱuneȱmesureȱréaliséeȱavecȱunȱlaserȱdeȱlongueurȱdȂondeȱŗśśŖȱnmȱetȱunȱ
oscilloscope de bande passante 12 GHz, la vitesse maximale mesurable est estimée 
par la relation II-13 à 9300 m.s-1. Grâce au deuxième laser, on peut en théorie mesurer 
des vitesses comprises entre 0 et 18,6 km.s-1 (Figure II-6). 

La taille réduite des composants rend cette technologie compacte et facilement 
transportable (Figure II-8). 
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Figure II-8: Baie de vélocimétrie hétérodyne du CEA/DAM/DIF 

 

2.1.4. Post-traitement du signal 

 
Expérimentalement, laȱ vitesseȱ mesuréeȱ nȂestȱ pasȱ constanteȱ pendant toute la 

duréeȱdȂacquisition. LaȱvitesseȱdȂuneȱécailleȱvarieȱenȱfonctionȱdesȱallersȱetȱretoursȱdes 
ondes dans son épaisseur. Dans le cas du micro-écaillage, les particules peuvent 
impacter une surface transparente protégeant la sonde auquel cas la vitesse chute 
pendant laȱ duréeȱ deȱ lȂacquisition. Ainsi, lȂextractionȱ desȱ fréquencesȱ modulant 
lȂintensitéȱmesuréeȱdoitȱêtre résolue en temps. Pour cela le post traitement du signal 
mesuré consiste à faire glisser surȱleȱsignalȱdȂintensitéȱI(t), avec un pas de glissement 
Ĳ, une fenêtre de largeur temporelle h dans laquelle on effectue une transformée de 
FourierȱafinȱdȂextraireȱlesȱfréquencesȱcaractéristiquesȱduȱsignalȱdesquellesȱonȱdéduitȱ
les vitesses vues pendant la durée de la fenêtre. La fenêtre glissante utilisée est de 
type Hamming, elle consiste à pondérer le signal sélectionné par une fonction 
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dépendanteȱduȱtempsȱàȱlȂintérieurȱdeȱlȂintervalleȱétudiéǯȱLaȱfonctionȱdeȱpondérationȱ
utilisée correspond à la relation II-15  

  



h

t
tPH 2cos46,054,0  II-15 

DȂautreȱ part, la technique de zero-padding est utilisée. Elle consiste à 
augmenter la longueur du signal à analyser par la transformée de Fourier en 
complétant la sélection de la fenêtre par des zéros tout en conservant la même 
fréquenceȱ dȂéchantillonnage. Ce traitement est caractérisé par le coefficient zp 
correspondant au rapport entre la durée du signal analysée par la transformée de 
Fourier et la taille de la fenêtre glissante initiale. Par exemple, pour zp=5, le signal 
analysé est composé de la sélection par la fenêtre de largeur h et de 4 fois cette 
période remplie de zéros (Figure II-9). 
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Figure II-9: Fonction de pondération de type Hamming et principe du zero-padding (de rapport 

zp=3 sur le schéma) utilisés avant l'application de la transformée de Fourrier sur le signal 

d'intensité. 

 
Ce traitement a pour effet deȱréduireȱleȱpasȱdȂéchantillonnageȱenȱvitesseȱetȱdoncȱ

dȂaugmenterȱ laȱ précision. Ce dépouillement est réalisé grâce au logiciel VaHine 
développé par le Département de Conception et de Réalisation des Expérimentations 
(DCRE) au CEA/DAM.  

Théoriquement, la résolution temporelle de la mesure est limitée à 20 ps par la 
fréquenceȱ dȂéchantillonnageȱ deȱ lȂoscilloscopeȱ deȱ śŖȱ GSȦsǯȱ Enȱ pratiqueǰȱ elle est 
diminuée par le post-traitement et dépend des paramètres h et Ĳ. Pour illustrer cette 
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dépendance sur un cas école simple et pour expliquer les effets respectifs de ces deux 
paramètresǰȱ onȱ seȱ proposeȱ dȂutiliserȱ leȱ post-traitement VaHine sur le signal 
dȂintensitéȱdeȱlaȱfigureȱII-10 (a), correspondant au signal de vitesse représenté sur la 
figure II-10 (b).  
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Figure II-10ǱȱProfilȱdȂintensitéȱǻaǼȱcorrespondantȱauȱsignalȱdeȱvitesse (b) caractéristique de la mise 

enȱvitesseȱbrutaleȱdȂuneȱsurfaceȱsuivieȱdȂunȱralentissementǯ 

 
Il est évident que le pas de glissement Ĳ doit être inférieur à la taille de la fenêtre 

afinȱqueȱlȂintégralitéȱduȱsignalȱsoitȱbalayéeȱpar celle-ci. De plus ce pas de glissement 
représenteȱlȂéchantillonnageȱduȱtracéȱdeȱsortieǰȱilȱdoitȱdoncȱêtreȱleȱplusȱpetitȱpossibleȱ
si on veut rendre compte de la brièveté de certains phénomènes. Pour étudier son 
effet, on effectue deux traitements avec une largeur de fenêtre de 10 ns pour deux pas 
de glissement : 20 ps (Figure II-11 (a)) correspondant à lȂéchantillonnageȱ duȱ signalȱ
dȂentréeȱet 10 ns (Figure II-11 (b)). 
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Figure II-11: Effet du pas de glissement sur le Post-traitement du signal d'intensité pour une taille 

de fenêtre fixe de 10 ns. Les deux graphiques ont été obtenus avec un pas de glissement de 20 ps (a) 

et 10 ns (b). 

Comme attendu, un faible pas de glissement améliore la résolution temporelle 
du signal, alorsȱquȂunȱpasȱdeȱglissementȱtrop important conduit à une décroissance 
en escalier. Le pic de vitesse est détecté à 0,1 µs pour le plus grand pas de glissement 
alors quȂilȱsȂétaleȱentreȱŖǰŖş8 et 0,102 pour le pas de glissement de 20 ps. Le front de 
montéeȱétantȱbrutalǰȱilȱnȂestȱpasȱrésoluȱdansȱlesȱdeuxȱcasǯȱDansȱleȱpremierȱcasǰȱonȱnoteȱ
laȱprésenceȱdȂuneȱdispersionȱautourȱdesȱvitessesȱinitiale (0) et finale (4000) lors de la 
mise en vitesse ce qui empêche de déterminer la vitesse attendue avec précision.  

Pour étudierȱlȂeffetȱdeȱlaȱlargeurȱdeȱlaȱfenêtre, on effectue trois traitements avec 
un pas de glissement constant de 20 ps pour trois largeurs de fenêtre différentes de  
1 ns (Figure II-12 (a)), 10 ns (Figure II-12 (b)) et 20 ns (Figure II-11 (c)). 
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Figure II-12: Effet de la largeur de fenêtre glissant sur le Post-traitement du signal d'intensité pour 

un pas de glissement de 20 ps. Les trois graphiques ont été obtenus avec une largeur de fenêtre de 1 

ns (a), 10 ns (b) et 20 ns (c). 

 
Pour la plus petite taille de fenêtre (Figure II-12 (a))ǰȱlȂincertitudeȱsurȱlaȱvitesseȱ

est importante car la fenêtre ne contient pas assez de périodes pour déterminer 
correctement les fréquences modulant le signal. Par exemple, dans le cas de la plus 
petite fenêtre, à 0,12 µs, la vitesse mesurée est indéterminée entre 2000 et 4200 m.s-1. 
Lorsque la largeur de la fenêtre augmente, les fréquences modulant le signal sont 
mieuxȱdétectéesȱ ceȱquiȱ diminueȱ lȂincertitudeȱ surȱ laȱ vitesseȱ ǻFigureȱ II-12 (b)). Enfin, 
une fenêtre trop large peut contenir des fréquences censées apparaître plus 
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tardivementȱ dansȱ laȱ chronologieȱ duȱ signalȱ ceȱ quiȱ aȱ pourȱ effetȱ dȂaugmenterȱ
lȂincertitudeȱ sur le temps. En théorie, les incertitudes sur la vitesse et sur le temps 
sont liées parȱ lȂindéterminationȱ deȱ Gabor-Heisenberg stipulant que le produit des 
deuxȱincertitudesȱestȱsupérieurȱàȱuneȱfonctionȱdépendanteȱdeȱlaȱlongueurȱdȂonde Ώ 
du laser: 



8

 ut  II-16 

Cetteȱ limiteȱ théoriqueȱ nȂestȱ pasȱ encoreȱ atteinte en pratique par le post-traitement. 
Elleȱ sȂenȱ approcheȱ grâceȱ àȱ lȂutilisationȱ dȂuneȱ fenêtreȱ glissanteȱ deȱ Hamming qui 
permetȱdȂatteindre une incertitude temporelle, noté t  , équivalente au quart de la 

taille de la fenêtre.   

4

h
t   II-17 

Les temps déterminés par la mesure VH sont donc précis à ± t . 

De plus, lȂutilisationȱdeȱlaȱtechniqueȱdeȱzero-padding de rapport zp permet de réduire 
lȂincertitudeȱsur la vitesse notée u  . Celle-ci est obtenue par la relation II-18. 

hzp
u

1

4

   II-18 

Les vitesses mesurées par la VH sont donc précises à ± u . 

Si on désire étudier une portion précise du signal, par exemple le débouché du 
choc,  on pourra sacrifier la précision de la vitesse en diminuant la taille de la fenêtre 
pour diminuerȱlȂincertitudeȱtemporelleȱafinȱdeȱdéterminerȱ lȂinstantȱduȱdébouchéȱduȱ
choc.  

2.1.5. Orientation de la sonde VH  

 
Au cours des campagnes dȂessaisȱ réalisées pour étudier le micro-écaillage, la 

sonde VH a été utilisée selon deux orientations différentes (Figure II-13). 

(a) (b)

Sonde VH

Surface libre 

de la cible

 
Figure II-13: Montage expérimentale du porte-cible et de la sonde VH dans la configuration 

normaleȱǻaǼȱetȱinclinéeȱǻbǼȱparȱrapportȱàȱlaȱsurfaceȱlibreȱdeȱlȂéchantillonǯ 
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La première est normale à la surface libreȱdeȱlȂéchantillon (Figure II-13 (a)). La 
mesure ainsi réalisée permet de suivre au cours du temps la vitesse des particules 
éjectéesȱ jusquȂàȱ leurȱ impactȱ surȱ uneȱ lameȱ deȱ verreȱ protégeantȱ laȱ sondeȱ VH   
(Figure II-14).  
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Figure II-14: (a) Illustration de la zone du nuage en expansion sondée par la sonde VH en 

configuration normale à la cible. (b) Mesure de vitesse, dans cette configuration, dans un nuage de 

gouttelettes produites par micro-écaillage suite à un choc laser.  

On mesure une vitesse constante, voisine de 6 km.s-1, correspondant aux toutes 
premières couches de gouttelettes constituant le front du nuage micro-écaillé. Quand 
ce front impacte le bouclier, celui-ci est endommagé et métallisé ce qui interrompt la 
mesure. Etant donnée la distribution deȱvitesseȱdansȱleȱnuageǰȱonȱauraitȱpuȱsȂattendreȱ
à mesurer simultanément des vitesses plus faibles correspondant aux fragments 
éjectés plus tardivementǰȱ situésȱ àȱ lȂintérieurȱ duȱ nuageǯȱDeȱ faitǰȱ ceȱ dernierȱ estȱ doncȱ
trop dense pour que la VH puisse le sonder en profondeur. 

Dans la deuxième configuration, laȱsondeȱVHȱaȱétéȱ inclinéeȱdȂunȱangleȱdeȱŗśǚȱ
par rapport à la normale à la surface libre de la cible (Figure II-13 (b)). La figure II-15 
(a) schématise la disposition de la sonde et la zone dans laquelle la mesure est 
effectuée à deux instants.  
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Figure II-15: (a) Zone du nuage sondée par la mesure VH en configuration inclinée d'un angle de 

15° à deux instants différents. (b) Mesure de vitesse obtenue dans cette configuration  (micro-

écaillageȱdeȱlȂétainȱsous choc laser). 

 
La figure II-15(b) montre un exemple de mesure de vitesse obtenue dans cette 

dernière configuration lorsȱdȂun tir laser sur une cible dȂétain deȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur. 
La mesure de vitesse dure plus longtemps et ne se limite pas au front du nuage. La 
mesureȱ renseigneȱ surȱ lesȱ vitessesȱdeȱ tousȱ lesȱ fragmentsȱ constituantȱ lȂenveloppeȱduȱ
nuage. Les premiers instants concernent les fragments situés au niveau du front du 
nuage. On mesure alors un palier de vitesse similaire aux mesures précédentes pour 
lesquellesȱlȂinclinaisonȱdeȱlaȱsondeȱVHȱétaitȱnulleǯȱEnsuiteǰȱ laȱmesureȱdeȱvitesseȱdesȱ
fragments volant derrière ce front est réalisée sur le bord du nuage. Conformément à 
la théorie, la vitesse de ces fragments décroît au fur quȂilsȱproviennentȱdȂune zone 
plus profonde sous la surface libre de la cible ; le signal de vitesse décroît donc au 
cours du temps. CetteȱcaractérisationȱdeȱlȂintégralitéȱduȱnuageȱenȱexpansionȱest une 
avancée majeure par rapport aux travaux antérieurs. 

2.2. La visualisation transverse 

 
La visualisation transverse permet en principe de mettre en évidence tout 

déplacement dansȱ laȱ directionȱ dȂapplicationȱ duȱ choc : surface arrière de la cible, 
fragments éjectés à très grande vitesse dus au micro-jetting, écailles arrachées de la 
cible ou nuage de gouttelettes dû au micro-écaillage. Contrairement à la mesure de 
vitesse parȱVHȱouȱVISARȱquiȱ estȱ localeǰȱ laȱ visualisationȱ transverseȱ permetȱ dȂavoirȱ
une vision plus globale des déplacements qui se produisent derrière la cible.    

Le dispositif a été mis au point pendant la thèse de E. Lescoute [6, 7, 8]. Un flash 
de lumière blanche incohérente illumine lȂespaceȱ situéȱ derrièreȱ laȱ cibleȱ surȱ unȱ axeȱ
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perpendiculaire à la normale de la cible. Sur cet axe, en face de cette source de 
lumière, on place une caméra qui faitȱlȂacquisitionȱdeȱlȂombreȱproduiteȱparȱlaȱcibleȱetȱ
parȱ toutȱ fragmentȱ quiȱ sȂenȱdétache (Figure II-16). Le dispositif peut être utilisé en 
complément avecȱdȂautresȱsystèmesȱtelsȱqueȱleȱVISAR ou la VH. Plusieurs systèmes 
permettentȱdȂaméliorerȱlȂimage : on peut utiliser une lentille achromatique couplée à 
unȱ diaphragmeǯȱ LȂachromatȱ positionnéȱ aprèsȱ laȱ lampeȱ permetȱ deȱ collimaterȱ laȱ
lumière vers la caméra tout en évitant les aberrations chromatiques. Le diaphragme 
placéȱdevantȱlaȱcaméraȱpermetȱdȂéliminer les multiples réflexions de la lumière dans 
laȱchambreȱceȱquiȱpermetȱdȂaméliorerȱleȱcontrasteȱdeȱlȂimageȱobtenueǯȱ 

 

Lampe flash

Surface 
irradiée

Caméra

Parois 
chambre 

à vide

Hublot

Lampe flash

Surface 
irradiée

Caméra

Parois 
chambre 

à vide

Hublot

 
Figure II-16: Principe de la visualisation transverse 

 
Etant donnée la brièveté du phénomène à observer, très peu de caméras ont la 

cadence suffisante pour réaliser plusieurs acquisitions pendant le tir. CȂestȱpourquoi 
on utilise des lames semi transparentes qui permettent de multiplier les projections 
dȂimageȱ deȱ lȂobjetȱ surȱ plusieursȱ caméras quiȱ nȂacquièrentȱ quȂuneȱ imageȱ chacune 
(figure II-4). Dans chacune de nos campagnes expérimentales, le chemin optique se 
divise en trois grâce à deux lames semi transparentes de rapport de (Réflexion : 
Transmission) de (45 ǱȱśśǼȱpourȱlesȱlongueursȱdȂondeȱcomprises entre 400 nm et 700 
nm. Au bout de chaque chemin optique se trouve une caméra rapide. De plus, la 
visualisationȱ deȱ fragmentsȱ àȱ hauteȱ vitesseȱ imposeȱ unȱ faibleȱ tempsȱ dȂouvertureȱ deȱ
lȂobturateurȱdesȱcamérasȱafinȱdȂéviterȱunȱeffetȱdeȱflouȱǻ« motion blur »). Au cours des 
différentesȱ campagnesȱ dȂessais, nous avons pu utiliser trois types de caméras, 
fournies par le LULI ou le CEA : 

 Uneȱ caméraȱCCDȱ intensifiéeȱAndorȱ Istarȱ ayantȱ uneȱduréeȱ dȂacquisitionȱdeȱ
5 ns, fournie par le LULI en 2010 et 2011 

 Deux caméras CCD intensifiées Andor moins performantes que lȂAndorȱ
Istar mais munies dȂunȱobturateurȱ rapideȱappeléȱGate Optical Imager (GOI) 
permettantȱdeȱréduireȱlaȱduréeȱdȂacquisitionȱàȱŜȱns. 

 DeuxȱcamérasȱDicamȱProȱayantȱuneȱduréeȱdȂacquisitionȱdeȱřȱns. 
 
Afin de réaliser un grandissement deȱ lȂimageǰȱ on peut utiliser une lentille 

achromatique ou un système afocal de deux lentilles placées sur le trajet optique. La 
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configuration du système afocal estȱtelleȱqueȱlȂobjetȱseȱtrouveȱauȱfoyerȱobjetȱǻF1) du 
premierȱachromatǰȱleȱfoyerȱimageȱǻFȂ1) du premier achromat et le foyer objet (F2) du 
second sont confondus, lȂimageȱ estȱ ainsi forméeȱ auȱ foyerȱ imageȱ ǻFȂ2) du second 
achromat (Figure II-17).  

 

F1 F’1

F’2F2

F1 F’1

F’2F2

 
Figure II-17: Principe du système afocal 

 
OnȱdéfinitȱleȱgrandissementȱparȱleȱrapportȱentreȱlaȱtailleȱdeȱlȂimageȱobtenueȱetȱlaȱ

tailleȱ deȱ lȂimageȱ réelle. Dansȱ cetteȱ configurationǰȱ cȂestȱ aussiȱ leȱ rapportȱ entreȱ lesȱ

distances focales soit
1

2

f

f . Lors de notre première campagne (Figure II-18 (a)), 

nous avons utilisé deux achromats de distances focales 200 mm pour le premier et 
650 mm pour le second. Le grandissement des images obtenues est donc 3,25. Afin 
dȂallégerȱ leȱ montageǰȱ onȱ peutȱ utiliserȱ unȱ unique achromat. Il faut alors prêter 
attentionȱàȱ lȂéquidistanceȱdesȱ camérasȱ avecȱ laȱ lentilleȱ afinȱqueȱ chacuneȱ dȂelleȱ ait le 
même grossissement. Lors de la campagne 2011 (Figure II-18 (b)), nous avons utilisé 
un unique achromat de distance focale 200 mm pour réaliser le grossissement. 

   

caméras beamsplitters

caméras

diaphragme

(a) (b)

caméras beamsplitters

caméras

diaphragme

caméras beamsplitters

caméras

diaphragme

(a) (b)
 

Figure II-18: Photographies du dispositif de visualisation transverse utilisé lors des campagnes 

LULI2000 en 2010 (a) et en 2011 (b) 
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On réalise ainsi plusieurs clichés pris à des instants successifs contrôlés par le 

biais de retards électroniques depuisȱ lȂinstantȱ t0 correspondantȱ àȱ lȂarrivéeȱ duȱ laserȱ
impulsionnel au centre de la chambre. Ainsi pour chaque cliché présenté dans ce 
manuscrit, le temps indiqué sur le cliché correspond au délai entre le début de 
lȂirradiationȱdeȱlaȱcibleȱetȱlȂinstantȱoùȱlȂobturateurȱsȂouvreǯ 

Pour chaque tir effectué, nous disposons de trois clichés pris avant le tir pour 
localiser la position initiale de la cible sur chaque caméra ainsi que de trois clichés du 
nuage de particules en expansion pris à des instants différents. Cet ensemble de 
clichés nous permet de déterminer le déplacement du front du nuage aux différents 
instants et donc de déterminer sa vitesse maximale. CetteȱvitesseȱdȂexpansionȱdansȱleȱ
vide est a priori constante au cours du temps. La figure II-19 montre un exemple de 
cliché obtenu par visualisation transverse lors dȂun tir laser produisant le micro-
écaillage dȂune cible dȂaluminium. 

 

2 mm

t= 150 ns

 
Figure II-19: Cliché de visualisation transverse montrant lȂexpansionȱ dȂunȱ nuageȱ deȱ fragmentsȱ
éjectés dȂuneȱcibleȱdȂaluminium de 50 µmȱdȂépaisseurȱsoumisȱàȱunȱchoc laser. 

 
A partir de deux clichés de visualisation transverse pris à des instants successifs 

notés t1 et t2, on peut déterminer la vitesse maximale des premiers fragments éjectés 
en mesurant le déplacement du front du nuage (L2-L1) (figure II-20). 
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L1 L2

250 ns 442 ns1 mm1 mm
 

Figure II-20: Clichés de visualisation transverse obtenus avec deux caméras avant (en haut) et 

pendant (en bas) un tir laser sur cible d'aluminium. La partie inférieure permet de visualiser 

lȂexpansionȱ duȱ nuageȱ àȱ lȂinstantȱ indiquéȱ enȱ nanosecondes sur chaque cliché après le début de 

lȂirradiationȱ laser connaissant lȂemplacementȱ initial (vues supérieures) ; on en déduit la vitesse 

dȂexpansion. 

 

LaȱmesureȱdeȱlaȱvitesseȱestȱalorsȱobtenueȱparȱlȂéquationȱII-19. 
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OnȱsȂaffranchitȱainsiȱdeȱlȂincertitudeȱsurȱleȱtemps de traversée de la cible par le choc 
entre t=0 et la mise en vitesse de la surface libre. 
LȂincertitudeȱdeȱcetteȱmesureȱestȱcalculéeȱparȱlaȱrelation II-20. 
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Les longueurs Li sont calculées en multipliant la distance parcourue par le nuage 
exprimée en pixels ni parȱ laȱ résolutionȱdeȱ lȂimageȱ ri liée à la caméra et au système 
grossissantǯȱCetteȱrésolutionȱestȱdéterminéeȱenȱ réalisantȱunȱclichéȱdȂunȱobjetȱcalibréȱ
de taille réelle l et de taille nȂ, expriméeȱenȱ pixelsǰȱ surȱ lȂimageǯȱLȂincertitudeȱ surȱ laȱ
longueur Li est alors calculée par la relation II-21. 
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LȂincertitudeȱprincipale provient du terme 2
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dû au phénomène de « motion 

blur »ǯȱDansȱlaȱconfigurationȱdeȱŘŖŗŖȱutilisantȱuneȱcaméraȱdontȱleȱdélaiȱdȂouvertureȱ
est de 6 ns, un objet se déplaçant à la vitesse de 10 km.s-1 parcourt 
şȱ pixelsȱ surȱ leȱ clichéǯȱ LȂincertitudeȱ relativeȱ surȱ laȱ mesureȱ deȱ vitesseȱ peutȱ alorsȱ
atteindre 15% la vitesse calculée.  
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2.3. La récupération des fragments 
 

2.3.1. Les systèmes de récupération 
 

Aucun des diagnostics présentés précédemment ne renseigne sur la taille, le 
nombre et la forme des fragments. Pourtant ces paramètres sont tout aussi 
importants que la vitesse pour compléter les informations sur les propriétés 
balistiques des fragments. CȂestȱpourquoiȱun nouveau système de récupération a été 
misȱenȱœuvreȱpour collecter les fragments.  

Suite aux limitations concernant les boucliers de polycarbonate et les mousses 
présentées au chapitre I, un nouveau dispositif composé de gel, dénommé varagel 
6527, de faible densité (0.9 g.cm-3) a été utilisé. Conçu pour la confection de bougie, ce 
gelȱnȂestȱpasȱporeuxȱcommeȱ laȱmousseȱet est hautement transparent aux longueurs 
dȂondesȱ visibles. Il associe ainsi les avantages des deux dispositifsȱ utilisésȱ jusquȂàȱ
présent. La préparation des collecteurs commenceȱ parȱ leȱ chauffageȱ dȂunȱ grandȱ
volume de gel à 90°C dans une étuve. Puis, le gel liquéfié est coulé dans des 
récipients en plastique transparent qui servent àȱmaintenirȱ leȱgelȱ lorsquȂilȱestȱplacéȱ
dansȱlaȱchambreȱdȂexpérience et à le conserver après tir. Une fois que le gel a refroidi 
etȱsȂestȱsolidifié ilȱcontientȱunȱcertainȱnombreȱdeȱmicroȱbullesȱdȂair, il est alors placé 
sous vide primaire afin de le dégazer. Cette opération produit un grand nombre de 
micro fractures auȱniveauȱdesȱbullesȱdȂairȱpermettantȱlaȱlibérationȱduȱgazǯȱEnsuiteǰȱilȱ
est remis sous air et laissé au repos afin que les propriétés viscoélastiques du gel 
permettent la fermeture de toutes ces fractures. On obtient alors un collecteur de gel 
parfaitement homogène et transparent (Figure II-21). 

 

 
Figure II-21: Photographies de gels prêts à l'emploi 

 
Ce collecteur est positionné derrière la cible sur la trajectoire des fragments. Des 

tests de mesure VH à travers le gel ont été entrepris sans succès, le signal de retour 
nȂétantȱ pasȱ assezȱ puissantȱ pourȱ traverserȱ leȱ gel ; de plus, il subit aussi une 
dégradationȱ deȱ sonȱ imagerieȱ suiteȱ auxȱ inhomogénéitésȱ dȂindiceȱ duȱ gel. 
LȂaugmentationȱdeȱ laȱpuissanceȱduȱ signalȱsondeȱpourȱamplifier ce signal de retour 
nȂest pas souhaitable car elle entraîne un préchauffage du gel traversé et de la cible. 
On ne peut donc pas concilier sur un mêmeȱtirȱlaȱprésenceȱdȂunȱgelȱet la mesure VH 
selon la normale à la cible. En revanche, la mesure VH dans la configuration oblique 
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décrite précédemment peut être combinée avec la récupération des éjectas dans un 
gelȱplacéȱdansȱlȂaxeȱdeȱtir (Figure II-22).  

 

Sonde VH inclinée

Emplacement pour gel

 
Figure II-22: Porte gel et sonde VH dans la configuration inclinée 

 
LȂobservationȱ deȱ cesȱ collecteursȱ auȱ microscopeȱ optiqueȱ permetȱ dȂidentifierȱ

rapidement la forme des fragments. En particulier la présence de nombreux 
fragments sphériques indique la fusion du matériau au cours du processus ayant 
conduitȱàȱlȂéjectionȱdesȱgouttelettes suite au micro-écaillage de la cible (Figure II-23). 

  
 

 
Figure II-23: Photographies au microscope optique d'un gel contenant des fragments d'étain sous 

forme de gouttelettes solidifiées, caractéristiques du processus de micro-écaillage en phase liquide. 
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Cette observation optique est toutefois limitée car la plupart des fragments sont 
masquésȱ parȱ lesȱ plusȱ prochesȱ deȱ lȂobjectifȱ ceȱ quiȱ empêcheȱ touteȱ opérationȱ deȱ
dénombrement. Afin de visualiser lȂintérieurȱduȱnuage et de détecterȱlȂensembleȱdesȱ
fragments, il est alors nécessaireȱdȂutiliserȱune autre techniqueȱdȂimagerie permettant 
laȱreconstructionȱenȱtroisȱdimensionsȱdeȱlȂéchantillonȱgrâceȱauxȱrayons X. 

2.3.2. La tomographie par rayons X 

 
Le principe de la tomographie, ou micro-tomographieȱ pourȱ lȂobservationȱ à 

lȂéchelleȱmicroscopique, repose sur lȂempilementȱdȂimages enȱcoupeȱdȂunȱéchantillonȱ
obtenues àȱpartirȱdeȱ radiographiesǯȱPourȱobtenirȱ lesȱ radiographiesȱ deȱ lȂéchantillon, 
on le soumet à un rayonnement X qui le traverse. Les différents matériaux atténuent 
le rayonnement en fonction de leurs caractéristiques atomiques. Le rayonnement 
plus ou moins atténué arrive sur un capteur. Cette opération sȂeffectueȱ surȱ uneȱ
révolutionȱ deȱ řŜŖǚȱ deȱ lȂéchantillonȱ autourȱ dȂunȱ axeȱ vertical. On obtient alors un 
ensemble de cartographies deȱlȂéchantillonȱreprésentantȱlaȱrépartitionȱdesȱpropriétésȱ
absorbantesȱ deȱ lȂéchantillonȱ intégrées sur toute son épaisseur traversée par le 
rayonnement X. Des algorithmes permettent de convertir ces radiographies en coupe 
deȱ lȂéchantillonǯȱ LȂempilementȱ desȱ coupesȱ permetȱ alorsȱ deȱ reconstituerǰȱ enȱ troisȱ
dimensionsǰȱ leȱ volumeȱ deȱ lȂéchantillonȱ constitué de volumes élémentaires appelés 
voxels correspondant à un volume réel dont la taille définit la résolution du 
tomographe. 

Etant donnée la taille des fragments annoncée au chapitre I, nous avons besoin 
dȂuneȱbonneȱrésolutionȱspatialeǯȱPourȱcelaǰȱlaȱsourceȱdoit pouvoir fournir des rayons 
X dits « durs » c'est-à-dire très énergétiques. Les synchrotrons permettent de fournir 
ce type de rayonnement. Nous avons donc mené des campagnes de micro-
tomographie par rayons X sur la ligne ID19 de lȂESRFȱ ǻEuropeanȱ Synchrotronȱ
Radiation Facility) situé sur le polygone scientifique de Grenoble (Figure II-24). 
LȂESRFȱestȱ lȂunȱdesȱ troisȱsynchrotrons au monde de troisième génération avec APS 
(Advanced Photon Source) aux Etats-Unis et SPring-8 (Super Photon Ring - 8 GeV) 
au Japon.  Ilȱ sȂagitȱ dȂunȱ synchrotronȱ deȱ trèsȱ hauteȱ brillanceȱ dansȱ laȱ gammeȱ desȱ
rayons X « durs » (typiquement 25 keV, maximum 300 keV). La longue ligne de 
lumièreȱIDŗşȱestȱdédiéeȱauxȱtechniquesȱdȂimagerieǯȱ 
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ID19

Anneau de stockage

ID19

Anneau de stockage

 
Figure II-24: ESRF, photo aérienne 

 
 Leȱ rayonnementȱ synchrotronȱ résulteȱ deȱ lȂaccélérationȱdeȱpaquetsȱdȂélectronsȱ

dȂabordȱ dansȱ unȱ accélérateurȱ linéaireȱ puisȱ dansȱ unȱ accélérateur circulaire (booster 
synchrotronǼȱ jusquȂàȱ atteindreȱ uneȱénergieȱdeȱ ŜȱGeV. Ils sont alors transférés dans 
lȂanneauȱdeȱ stockageȱoùȱ ilsȱ circulentȱ àȱ énergieȱ constanteǯȱDes aimants de courbure 
permettent de dévier les électrons pour rendre leur trajectoire circulaire. A chaque 
déviation, les électrons produisent des rayons X (rayonnement synchrotron). Entre 
les aimantsȱ deȱ courbureǰȱ desȱ élémentsȱ dȂinsertionȱ accélèrentȱ successivementȱ lesȱ
électrons ce qui crée un rayonnement synchrotron angulairement très cohérent bien 
plus intense qui est envoyé dans une des 40 lignesȱdeȱ lumièresȱdeȱ lȂinstallationǯ Le 
spectre énergétique des photons envoyés dans la ligne de lumière est large, le 
rayonnement synchrotron passe alors par différents filtres pour sélectionner la 
gamme désirée pourȱlȂutilisationȱrecherchéeǯ  

Au cours de la première campagne de micro-tomographie dont la résolution 
était de (3.5 µm)3 par voxel, la configuration du dispositif monochromatique a permis 
de sélectionner des photons dans une gamme dȂénergie très restreinte. Le choix de 
cetteȱ gammeȱ estȱ liéȱ auxȱ propriétésȱ absorbantesȱ duȱ matériauȱ quȂonȱ chercheȱ àȱ
observerǯȱAinsiǰȱlȂénergieȱnécessaireȱpour visualiser lesȱfragmentsȱdȂétain dans le gel 
avoisine les 70 keV, alorsȱquȂelleȱestȱdeȱřŖȱkeVȱpourȱlȂaluminium.  

Lors de la seconde campagne de micro-tomographie, nous avons voulu 
améliorer la résolution du dispositif à (0.7 µm)3 par voxel afin de pouvoir observer 
des fragments plus petits. Pour cela, la configuration du dispositif a dû être modifiée. 
Le faisceau synchrotron envoyé dans la ligne de lumière est polychromatiqueǰȱcȂest-
à-direȱqueȱlaȱgammeȱdȂénergieȱdesȱphotonsȱnȂestȱplusȱaussiȱrestreinteǯȱCeȱfaisceauȱestȱ
néanmoins filtré en traversant uneȱsuccessionȱdȂétalonsȱcomposés de diamant et de 
divers métaux pour éliminer les photons de basse énergie. Malheureusement, à cette 
résolutionǰȱ lȂénergieȱ concentrée entraîne un ramollissement du gel et des 
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déplacements des fragments pendantȱlaȱphaseȱdȂacquisitionȱdesȱradiographiesȱceȱquiȱ
rend la reconstruction très bruitée. De ce fait nous avons dû, par la suite, dégrader la 
résolution à une valeur de (1.4 µm)3 par voxels.    

La reconstruction en trois dimensions des gels à partir des images de coupes est 
réalisée par le logiciel Avizo® Fire commercialisé par le groupe VSG (Visualization 
Sciences Group). Après un filtrage gaussien dans les trois dimensions appliqué aux 
images empilées pour améliorer le contraste, on réalise un seuillage qui permet 
dȂéliminerȱ lesȱ voxelsȱ sombresȱ correspondantȱ auȱ volume contenant du gel. Il reste 
alorsȱlȂempilementȱdesȱfragments ou gouttelettes répartis dans le volume reconstruit 
permettant de visualiser la distribution des fragments (Figure II-25). 

  
 

1 mm1 mm 1 mm1 mm
 

Figure II-25: Photographie au microscope optique et reconstruction micro tomographique de 

résolution 1.4x1.4x1.4 µm3/voxel d'un gel contenant des fragments d'étain. 

 
LȂempilementȱdes images de coupes filtrées est exporté pour un post traitement 

àȱ lȂaideȱdu plug-in 3D object counter [9] disponible dans le logiciel Fiji [10]. Ce post 
traitement identifie chaque fragment et détermine son volume correspondant au 
nombre de voxels qui le composent. Son emplacement dansȱ lȂempilementȱ est 
également déterminé. On obtient alors une liste de fragments avec les 
renseignements nécessaires pour déterminer les distributions de taille et de 
profondeur de pénétration dans le gel. 

 
Tous ces diagnostics complémentaires ont permis dȂobtenirȱ uneȱ quantitéȱ

importanteȱdeȱrésultatsȱdontȱlaȱsynthèseȱetȱlȂanalyseȱsontȱprésentéesȱauȱchapitreȱIV. 
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Pour simuler nos expériences, nous avons besoin de modèles pouvant décrire 
les différents processus intervenant dans le micro-écaillage de cibles métalliques 
soumises à un choc laser : interaction laser matière etȱconversionȱdeȱlȂimpulsionȱlaser 
en sollicitation mécanique ; propagation des ondes dans le matériau et changements 
de phase en compression et en détente ; réflexion en traction depuis la surface libre et 
fragmentation deȱlaȱcibleǯȱLȂensembleȱdeȱlaȱsimulationȱdoitȱaboutirȱàȱlaȱprédiction des 
propriétés balistiques  des fragments (taille et vitesse) générés par micro-écaillage.    

1. LȂinteractionȱlaserȱmatière avec le code ESTHER 
 

Le code ESTHER (EffetS Thermomécaniques et Hydrodynamiques Engendrés 
par un Rayonnement), développé par la division Ile de France du CEA Ȯ DAM, est 
dédié àȱ laȱmodélisationȱ deȱ lȂinteractionȱentreȱ unȱ rayonnementȱ etȱ laȱmatière [1]. Ce 
rayonnementȱ peutȱ provenirȱ dȂunȱ laserǰȱ dȂuneȱ sourceȱ deȱ rayonsȱ Xǰȱ deȱ faisceauxȱ
dȂélectrons ouȱdȂionsǯȱ 

Pourȱ réaliserȱ unȱ calculȱ dȂinteractionȱ laser-matière, ce code lagrangien et 
monodimensionnelȱ utiliseȱ dȂimportantesȱ basesȱ deȱ donnéesȱ (équationsȱ dȂétatȱ multi 
phases tabulées, indices optiques, conductivités thermiques, coefficients de transport 
en plasma dense, opacités et émissivités, paramètres mécaniques). Le calcul est 
découpé en plusieurs modules distincts grâce aux découplages des différents 
processusȱintervenantȱdansȱlȂinteraction. Ainsi, à chaque pas de temps, on commence 
par traiter les aspects hydrodynamiques en résolvant les équations de conservation 
de la masse, de la quantitéȱ deȱ mouvementȱ etȱ deȱ lȂénergieǯ Ensuite, les transferts 
radiatifs régissant les échanges de chaleur sont pris en compte. Puis, le calcul du 
dépôtȱ dȂénergieȱ laserȱ estȱ réaliséȱ enȱ résolvantȱ lȂéquationȱ dȂHelmoltzȱ issue des 
équations de Maxwell appliquées aux champs électrique et magnétique produit par 
le laser interagissant avec le plasma. Ensuite, le calcul de conduction thermique 
permet de prendre en compte les échanges thermiques au sein du matériau et on finit 
par le calcul de laȱrelaxationȱdeȱlȂénergieȱdes électrons vers les ions.   

Afinȱ deȱ lancerȱ unȱ calculȱ dȂinteractionǰȱ plusieurs donnéesȱ dȂentréeȱ sontȱ
nécessaires. On renseigne dȂabord lesȱcaractéristiquesȱdeȱlaȱcibleȱàȱsavoirȱlȂépaisseurȱ
et le matériau. Pour chaque matériauǰȱ plusieursȱ équationsȱ dȂétatȱ peuvent être 
disponibles. Pourȱcaractériserȱ leȱ chocȱ laserǰȱonȱ fournitȱ leȱprofilȱ temporelȱdȂintensitéȱ
laser normaliséǰȱlaȱlongueurȱdȂondeȱduȱlaserȱutiliséȱainsiȱqueȱlȂintensité et la durée du 
dépôt laser. Le calcul terminé, on obtient entre autres résultats le profil temporel de 
la pression induite dans la cible. Les toutes premières mailles étant transformées en 
plasma, on choisit le profil de pression calculé dans la première maille de la cible 
restée dense. Ce profil sera appliqué comme condition à la limite pour modéliser le 
chargement mécanique imposé au voisinage de la surface irradiée.  
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2. Changement de phases des matériaux 
 

Afin de simuler les transitions de phases dȂunȱmatériauȱǻchangementȱdȂétatȱouȱ
transformations polymorphiques), on modélise chaque phase en utilisant un 
potentielȱthermodynamiqueȱdontȱleȱchoixȱdépendȱdesȱvariablesȱdȂétatȱutiliséesȱpourȱ
décrire la matière. On construit ensuite le diagramme de phase dans le cadre des 
équilibres thermodynamiques. Finalement, on prend en compte les effets hors 
équilibre en introduisant une loi de cinétique pour décrire lȂévolutionȱdesȱ fractionsȱ
massiques de chaque phase. 

2.1. RelationȱdȂétat de chaque phase 

 
En description hydrodynamique, on utilise la température T et le volume 

spécifique v commeȱvariableȱdȂétatǯȱLeȱpotentielȱassociéȱestȱparȱconséquentȱlȂénergieȱ
libre (ou énergie libre de Helmholtz) F(T,v)ǯȱ LȂénergieȱ libreȱ duȱ systèmeȱpeutȱ avoirȱ
deuxȱsourcesȱqueȱlȂonȱdécomposeȱenȱdeuxȱcontributionsǯȱLaȱcontributionȱfroideȱFf(v) 
traduisant le comportement élastique non linéaire isotherme calculé par rapport à un 
état de référence  000 ,, Tvp  choisi pour chaque phase. Dans le cadre de la 

modélisation retenue, cette contribution  est donné par lȂisothermeȱ deȱ Birch [2] 
exprimant la pression froide en fonction du volume spécifique (Equation III-1) dans 
laquelle K0 est le module de compressibilité isotherme et N0 sa dérivée première par 
rapport à la pression à volume constant. 
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La contribution thermique Fth(T,v) est définie par la relation de Mie-Grüneisen 
référencée parȱ rapportȱ àȱ lȂisothermeȱ Ŗ Kȱ correspondantȱ àȱ lȂéquationȱ III-2 dans 
laquelle p désigne la pression, E est lȂénergieȱ interne et  est le coefficient de 
Grüneisen.   KK EE

v

v
pp 00   III-2 

On différencieȱlȂindiceȱȍ 0K ȎȱcorrespondantȱàȱlȂétatȱdeȱlaȱmatièreȱàȱtempératureȱ
absolueȱ nulleȱ deȱ lȂindiceȱ ȍ 0 » correspondantȱ àȱ lȂétatȱ deȱ référenceǰȱ choisi pour  
lȂisothermeȱdeȱBirchǰȱpourȱlequelȱT0 peut être différent de zéro. 

En supposant que le rapport 
0

0

vv


 est constant, on peut appliquer la relation 

III-Řȱ entreȱ lȂétatȱ deȱ référenceȱ  00,Ep  choisi pourȱ lȂisothermeȱ deȱ Birch etȱ lȂétat de 

référence à 0K de la relation de Mie-Grüneisen ce qui permet, ensuite, en soustrayant 
membre à membre, deȱ réécrireȱ lȂéquationȱ deȱMie-Grüneisen par rapport au même 
étatȱdeȱréférenceȱqueȱlȂisothermeȱdeȱBirch (Equation III-3). 
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En réalisant une autre approximation selon laquelle la capacité calorifique à 
volume constant Cv est constante, on obtient, pour la phase considérée, le potentiel 
thermodynamique F(T,v) représentéȱ parȱ lȂéquationȱ III-4. Les étapes de calcul sont 
détaillées dansȱlȂannexeȱŗǯ 
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La pression est alors liée au volume spécifique et à la température par la 
relation III-5. 
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LȂensembleȱdesȱpointsȱǻp, v, T) vérifiant cette relation définit une nappe dans un 
espace à trois dimensions. Celle-ciȱ sȂétendȱ auȱ delà du domaine de stabilité de la 
phase qui est défini par la suite.  

Pour modéliser entièrement chaque phase, il est nécessaire de définir un état de 
référence (F0, S0, T0, p0, v0), propreȱ àȱ chacuneȱ dȂelle. Pour la phase stable aux 
conditions ambiantes (p=patm, T=Tamb), celles-ciȱdéfinissentȱ lȂétatȱdeȱréférenceȱadoptéȱ
pour cette phase. DȂautreȱ partǰȱ les paramètres (Cv0, K0, N0, ̆0) valables pour une 
phase permettent de calculer toutes les grandeurs thermodynamiques en un point de 
la nappe autre que lȂétatȱde référence.  

2.2. Diagramme de phase 

 
LȂensembleȱ desȱ nappesǰȱ restreintesȱ auxȱ domainesȱ deȱ stabilitéȱ desȱ différentesȱ

phasesȱ quȂelles représentent, constitue la surfaceȱ dȂétatȱ duȱ matériauǯȱ Leursȱ
projections dans des plans particuliers (pression-température, pression-entropieǰȱǳǼȱ
permettentȱdȂobtenirȱlesȱdiagrammes de phase du matériau.  

Dans le cadre de lȂéquilibreȱ thermodynamiqueǰȱ lesȱ changementsȱ dȂétatȱ
ǻsolidificationǰȱ fusionǳǼȱ et les transitions allotropiques (changements de phase 
cristalline) ont lieu à pression et température constantes dans le sens où toutes les 
phases coexistantes sont à la même pression et à la même température. La pression et 
la température du volume subissant une transition de phase peuvent bien entendu 
évoluerȱmaisȱlȂéquilibreȱthermodynamiqueȱimposeȱqueȱcesȱvariationsȱaffectent toutes 
les phases coexistantes. LȂutilisationȱ desȱ variablesȱ p et T comme variables dȂétatȱ
nécessite lȂutilisationȱ dȂunȱ autreȱ potentielȱ thermodynamiqueȱ appelé enthalpie libre 
de Gibbs, noté G. Dansȱ cesȱ conditionsǰȱ lȂéquilibreȱ thermodynamiqueȱ estȱ stableȱ siȱ
lȂenthalpieȱ libreȱ deȱ Gibbsȱ duȱ système G(T,p) est minimale. Par conséquent, le 
domaineȱ dȂexistenceȱ dȂuneȱ phaseȱ iȱ estȱ lȂensembleȱ desȱ pointsȱ (T,p,v), sur la surface 
dȂétatǰ pourȱlesquelsȱlȂenthalpieȱlibreȱdeȱcetteȱphaseȱGi(T,p) estȱinférieureȱàȱlȂenthalpieȱ
libre des autres phases aux mêmes conditions de pression et température. Les lieux 
des équilibres entre plusieurs phases sont les points pour lesquels ces phases ont la 
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même enthalpie libre. Le domaine de coexistence de deux phases dans le plan 
pression Ȯ température est représenté parȱuneȱcourbeȱcorrespondantȱàȱlȂintersection 
de deux nappes. La coexistence de trois phases se réduit à un seul point appelé point 
triple dans le plan pression Ȯ température.  

LorsȱdȂunȱchangementȱdeȱphaseȱduȱpremierȱordreȱtelȱquȂunȱchangementȱdȂétatȱ
ouȱ unȱ changementȱ deȱ phaseȱ cristallographiqueǰȱ lȂenthalpieȱ libre du système passe 
dȂuneȱ surfaceȱ dȂétatȱ àȱ uneȱ autreǯȱ Ceȱ changementȱ entraîneȱ uneȱ discontinuitéȱ deȱ laȱ
dérivée première de lȂenthalpie libre correspondant au saut de volume v  et au saut 
dȂentropieȱ S  associés au changementȱ deȱ phaseǯȱ Etantȱ donnéeȱ lȂhypothèseȱ
définissantȱ lȂéquilibreȱ thermodynamiqueȱ stableȱ entreȱ deuxȱ phasesȱ i et j, on peut 
appliquer la relation de Clapeyron à tout point (pt,Tt) de la ligne de transition 
(équation III-6).  
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Grâce à cette relation, on peut déterminer tous les paramètres 
thermodynamiques en un point de la courbe de transition. En effet, on peut mesurer 
expérimentalement la pression pt et la température Tt dȂunȱ pointȱ deȱ la courbe de 
transition de phase. On peut déterminer la variation de volume v , le rapport 

 tt Tp
dT

dp
,  etȱ leȱ sautȱ dȂentropieȱ pendant cette transition. De fait, les états de 

références servant à la description de chaque phase (autre que celle stable aux 
conditions ambiantes) sont choisis sur ces courbes.  

 

2.3.  ApplicationȱàȱlȂétain etȱàȱlȂaluminium 

2.3.1. LȂétain 

 
Dans la gamme de pression explorée dans cette thèse, lȂétainȱ peutȱ apparaître 

sous trois  phases différentes. La phase solide Ά, aussi appelée étain blanc, possède 
une structure cristalline quadratiqueǯȱ CȂestȱ la phaseȱ deȱ lȂétainȱ stableȱ àȱ pressionȱ etȱ
température ambiante, qui correspondȱ doncȱ àȱ lȂétatȱ initialȱ duȱ matériauȱ queȱ nousȱ
utilisons lors des essais. La phaseȱ solideȱ · (ou bct) a une structure cristalline 
tétragonale centrée. Cette phase apparaît à température ambiante à une pression de 
lȂordreȱ deȱ ŗŖȱ GPaǯ Enfin, la phase liquide apparaît à pression ambiante pour une 
température de 505 K. IlȱexisteȱdȂautres phases allotropiques deȱlȂétainȱmaisȱellesȱneȱ
sont pas prises en compte dans la modélisation car leur domaine de stabilité est en 
dehors du domaine  dȂétudeȱ ǻlaȱ phaseȱ solideȱ ΅ȱ apparaîtȱ àȱ desȱ températuresȱ
inférieures à la température ambiante et la phase solide bcc, qui apparaît au delà de 
laȱcourbeȱdȂHugoniot, nȂestȱpasȱaccessibleȱsousȱchocǼǯȱ 

 Leȱmodèleȱ deȱ représentationȱ deȱ lȂétainȱ etȱ deȱ sesȱ différentes phases est celui 
proposé par C. Mabire [3] puis introduit dans le code Hésione [4] et utilisé dans le 
cadre du micro-écaillage [5, 6]. Leȱ tableauȱ suivantȱ présenteȱ lȂensembleȱ desȱ valeursȱ
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des paramètres utilisés dans la modélisation des différentes phasesȱ deȱ lȂétain pour 
définir chacun des potentiels thermodynamiques. 

 

Tableau III-1: Paramètres utilisés dans la construction des potentiels thermodynamiques de 

chacune des phases de l'étain 

Paramètre unité Phase Ά 
transition  

1->2 
Phase · 

transition  
1->3 

liquide 

P0 GPa 0 9.4 9.4 0 0 
T0 K 300 300 300 505 505 
ʌ0 g.cm-3 7,287  8,447  6,988 
̇v cm3.g-1  -0,0031  -0,004  

dT

dp
 GPa.K-1  -0,017  -0,03125  

S0 J.kg-1.K-1 0  -1,757  240,855 
F0 J.kg-1 0  93505  -12834 
K0 GPa 54,73  94  42 
N0  5,75  4,88  5 
̆0  2,27  1,96  2,25 

Cv0 J.kg-1.K-1 210  210  200 
 
Le potentiel de chacune des phases étant complètement défini, on peut tracer 

leȱ diagrammeȱ deȱ phaseȱ deȱ lȂétain dans différents plans, en particulier le plan 
pression Ȯ température et le plan pression Ȯ entropie (Figure III-1).  
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Figure III-1: Diagramme de phase de l'étain dans les plans pression - température et pression - 

entropie. La zone grisée du diagramme dans le plan p-S correspond à une zone de mélange où 

coexistent plusieurs phases. 
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2.3.2. LȂaluminium 

 
Du fait de son abondance et de ses propriétés mécaniques intéressantes, 

lȂaluminiumȱ estȱ lȂunȱ desȱ métauxȱ lesȱ plusȱ étudiés depuis des décennies. De 
nombreuses études ont été menées pour déterminer ses caractéristiques mécaniques 
et thermodynamiques et en particulier pour définir lȂévolutionȱdeȱsaȱtempératureȱdeȱ
fusion en fonction de la pression [7, 8, 9]. De même, on trouve dans la littérature de 
nombreusesȱ publicationsȱ surȱ desȱmodèlesȱ dȂéquationȱdȂétatȱ pour chaque phase de 
lȂaluminiumȱ ǽ10, 11, 12, 13]. Des équationsȱ dȂétatȱ deȱ lȂaluminiumȱ sousȱ formeȱ deȱ
tables sont également disponibles pour réaliser des simulations numériques, 
principalement la table SESAME développée par le laboratoire de Los Alamos aux 
États-Unis (LANL) [14] et la table BLF développée par Bushman, Lomonosov et 
Fortov [15, 16]. Pour la phase solide, ces deuxȱ tablesȱ donnentȱ desȱ surfacesȱ dȂétat 
similaires. On trouve dans la littérature tous les paramètres intervenant dans la 
formulation de Birch et ceux liésȱàȱlȂéquationȱdeȱClapeyronȱpourȱlaȱtransition deȱlȂétatȱ
solideȱàȱlȂétatȱliquide (tableau III-2).  

En ce qui concerne la phase liquide, lȂétatȱdeȱréférenceȱàȱpartirȱduquelȱonȱdécritȱ
la phase liquide est le point de fusion à pression nulle correspondant à une 
température de 933 K. Dans la littérature, aucun modèle trouvé ne met en jeu la 
formulation de Birch. De plus, les tables SESAME et BLF proposent des évolutions 
isothermes de la pression en fonction du volume spécifique différentes ce qui 
influence fortement la position de la courbe de fusion. De fait, dans notre étude, les 
paramètres définissant le potentiel thermodynamique de la phase liquide sont ajustés 
afinȱ deȱ reproduireȱ lȂévolutionȱ deȱ laȱ pressionȱ enȱ fonctionȱ duȱ volume spécifique 
suivant une isotherme disponible dans la table BLF. Cette table a été choisie car elle 
propose une meilleure discrétisation de la pression en fonction du volume spécifique 
sur toutes ses isothermes. A 933 KǰȱlaȱphaseȱliquideȱnȂestȱpasȱstableȱenȱcompressionǰȱ
cȂestȱpourquoiȱ lesȱparamètresȱpermettantȱdeȱdécrireȱ laȱ formulation de Birch ont été 
adaptés sur une autre isotherme pour laquelle la phase liquide existe à des pressions 
positives. LeȱchoixȱdeȱlȂisothermeȱsurȱlaquelleȱnousȱavonsȱajustéȱle modèle est celle à 
3981 K proche de la température de fusion sous choc estimée par la table BLF. Les 

paramètres K0 et N0 reproduisent la courbure tandis que le facteur 
0

0
0 v

Cv


, toujours 

considéré constant, prendȱ enȱ compteȱ lȂeffetȱ deȱ laȱ températureǯȱ Dansȱ ceȱ facteurǰȱ le 
volume spécifique est calculé àȱ lȂétatȱ deȱ référence grâce au saut de volume lié au 
changement de phase, et la capacité calorifique à volume constant est déterminée par 
la relation de Grover [17]. De ce fait, le coefficient de Grüneisen est le seul paramètre 
modulableȱpermettantȱdȂajusterȱlaȱcourbeǯ Il a été fixé à 1,7. 

On obtient ainsi lȂévolutionȱisothermeȱàȱřşŞŗȱKȱdeȱlaȱpressionȱenȱfonctionȱdu 
volume spécifique (Figure III-2). 



Chapitre III : Modélisation du micro-écaillage sous choc laser 

 

 76 

0

20

40

60

80

100

120

0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

P
re

ss
io

n 
(G

p
a)

volume spécifique (m3.kg-1)  
Figure III-2: Evolution isotherme à 3981 K de la pression en fonction du volume spécifique. La 

courbeȱenȱtraitȱpleinȱreprésenteȱlȂévolutionȱdeȱlaȱpressionȱcalculéeȱparȱnotreȱapproche alors que les 

marqueurs représentent les points de la table BLF. 

 
Notre approche reproduitȱfidèlementȱlȂévolutionȱdeȱlaȱpressionȱenȱfonctionȱduȱ

volumeȱspécifiqueȱsurȱlȂisothermeȱàȱřşŞŗȱKȱpourȱdesȱpressionsȱcomprisesȱentreȱŖȱetȱ
116 GPaǯȱAuȱdelàȱdeȱ cetteȱgammeȱlȂaluminiumȱestȱstableȱsousȱ formeȱsolideȱdȂoù le 
palier visible à 116 GPa.  

LȂentropieȱàȱlȂétatȱdeȱréférenceȱdeȱlaȱphaseȱliquideȱestȱdéterminéeȱenȱajoutantȱ
leȱsautȱdȂentropieȱfourniȱparȱlaȱlittératureȱǽŗŞǾȱàȱlȂentropieȱdeȱlaȱphaseȱsolideȱcalculéeȱ
à la pression et à la température de cet état de référenceǯȱLeȱcalculȱdeȱlȂénergieȱlibreȱF0 
deȱ laȱphaseȱ liquideȱàȱ lȂétatȱdeȱréférenceȱ estȱeffectuéȱàȱ lȂaideȱdeȱ lȂéquationȱ III-7. Elle 
faitȱintervenirȱlȂénergieȱdeȱlaȱphaseȱsolideȱȱ solF calculéeȱàȱlȂétatȱ  tt Tp ,  de changement 

de phase et le saut de volume spécifique v engendré par cette transition.     ttttt
solliq TpvpTpFF ,,0   III-7 

Le tableau suivant récapitule lȂensembleȱ desȱ valeursȱ desȱ paramètresȱ utilisésȱ
dansȱlaȱmodélisationȱdesȱdifférentesȱphasesȱdeȱlȂaluminiumǯ 
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Tableau III-2 : Paramètres utilisés dans la construction des potentiels thermodynamiques de 

chacune des phases de l'aluminium. 

Paramètre unité solide 
transition 

1->2 
liquide 

P0 GPa 0 0 0 

T0 K 300 934 933 

ʌ0 g.cm-3 2,709  2,438 

̇S J.kg-1.K-1  425,1 [18]  

dT

dp
 GPa.K-1  0,020 [17]  

S0 J.kg-1.K-1 0  1579.8 

F0 J.kg-1 0  -425812 

K0 GPa 72,7 [9]  72 

N0  4,14 [9]  3,75 

̆0  2,14 [9]  1,7 

Cv0 J.kg-1.K-1 924,4 [19]  878,2 [16] 

 
On peut ensuite tracer la courbe de fusion et la comparer à des courbes 

disponibles dans la littérature afin de vérifier la validité de notre modèleǯȱ LȂuneȱ
dȂentreȱ elleȱ estȱproposéeȱparȱSimonȱ ǽ20] pour laquelle la température de fusion est 
exprimée en fonction de la pression (équation III-8) où A, B et Tm0 sont des 
paramètres à adapter à chaque matériau.  

 
B

m A

p
TT 


  10  III-8 

  
LȂensembleȱdeȱcesȱcourbesȱsontȱreprésentéesȱdansȱlaȱfigureȱIII-3. 
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Figure III-3: DiagrammeȱdeȱphaseȱdeȱlȂaluminiumȱdansȱlesȱplansȱpressionȱȮ température et pression 

Ȯ entropie avec plusieurs courbes de fusion. ( ) Modèle présenté ; ( ) équation de Simon selon 

Hänström et Lazor [10]; ( ) équation de Simon selon Boelher et Ross [9]; ( ) Points expérimentaux 

Hänström et Lazor [10];  ( ) Points théoriques selon la théorie de Moriarty et al [21] ; ( ) table BLF ; 

( ) table SESAME. La zone grisée du diagramme dans le plan p-S correspond à une zone de 

mélange où coexistent les deux phases. 

 
Du fait de la diversité et des divergences des modèles de la phase liquide, il 

existe plusieurs courbes théoriques de fusion. La courbe de fusion de notre approche 
est située entre les deux courbes de fusion issues des tables (BLF et SESAME) les plus 
couramment utilisées dans les codes de calcul. De plus, notre courbe de fusion passe 
par les points expérimentaux publiés en 2000 par Hänström et Lazor [10]. Notre 
approche est construite, en partie, grâce à la table BLF. Toutefois, les paramètres 
dȂentropieȱ etȱ dȂénergie calculés au point de référence, intervenant dans la 
constructionȱduȱpotentielǰȱproviennentȱdȂautresȱsourcesȱceȱquiȱexpliqueȱleȱfaitȱqueȱla  
courbe de fusion de notre approche ne se superpose pas à celle de la table BLF. La 
validité de notre représentation sera testée dans une certaine mesure sur la base de 
nos résultats expérimentaux.   

2.4.  EtatȱdeȱlaȱmatièreȱaprèsȱleȱpassageȱdȂunȱchoc 
 

LȂajoutȱdeȱlaȱcourbeȱdȂHugoniot issueȱdeȱlȂéquationȱdeȱconservationȱdeȱlȂénergie 
(chapitre I Ȯ Equation I-5) surȱ lesȱ diagrammesȱ deȱ phaseȱ permetȱ dȂidentifierȱ lesȱ
gammes de pression liées à chacun des changements de phase pouvant se produire 
sous choc. En considérant classiquement que la détente qui suit le choc est 
isentropique (cf chapitre I), on peut également prédire les changements de phase qui 
peuvent se produire en détente. Les diagrammes de phase des deux matériaux dans 
les plans pression Ȯ température et pression Ȯ entropieȱavecȱlesȱcourbesȱdȂHugoniotȱ
et des détentes sont représentés dans les figures III-4 et III-5.  
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Figure III-4: Diagramme de phase de l'étain (courbe noires) dans les plans pression - température et 

pression - entropie avec les zones de mélange (zone grisée), la courbe d'Hugoniot (courbes rouges) 

et plusieurs détentes isentropiques depuis différents états choqués (courbes vertes et bleues).   
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Figure III-5: Diagramme de phase de l'aluminium (courbes noires) dans les plans pression - 

température et pression - entropie avec la zone de mélange (zone grisée), la courbe d'Hugoniot 

(courbes rouges) et plusieurs détentes isentropiques depuis différents états choqués (courbes vertes 

et bleues).  

 
Dans le cas ou plusieurs phases coexistent, on utilise des lois de mélange sur le 

volumeȱspécifiqueȱetȱsurȱlȂénergieȱpourȱassurerȱlaȱcontinuitéȱdeȱcesȱgrandeursǯȱAinsi, 
on définit les proportions massiques i  de chacune des phases telles que 

i
i 1 , où 

lȂindiceȱ iȱ représenteȱuneȱphaseǯȱSiȱuneȱphaseȱestȱseuleȱalorsȱsaȱproportionȱmassiqueȱ
est égale à 1, elle vaut 0 si la phase est absente. Dans le cas de mélange, le volume 
spécifiqueȱetȱ lȂénergieȱdȂunȱvolumeȱélémentaireȱcontenantȱunȱmélangeȱdeȱplusieursȱ
phasesȱsȂexprimentȱparȱdes lois de mélange idéal (équations III-9 et III-10).  

i
ii vv   III-9 


i

ii EE   III-10 
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Dans le plan pression Ȯ entropieǰȱ laȱ représentationȱ deȱ laȱ courbeȱ dȂHugoniotȱ
dans la zone de mélange est obtenue grâce à une loi de mélange appliquée à 
lȂentropieǯȱ Cetteȱ formulationȱ estȱ utiliséeȱ enȱ lȂabsenceȱ deȱ modèleȱ plusȱ précisȱ surȱ
lȂentropieȱdȂunȱsystèmeȱcomposéȱdeȱplusieursȱphasesǯȱȱ 

Les gammes de pression induisant les différents changements de phase sous 
choc en compression ou en détente sont synthétisées dans le tableau III-3 pourȱlȂétainȱ
et le tableau III-ŚȱpourȱlȂaluminium. 

 

Tableau III-3: Etat de l'étain sous choc et après détente complète en fonction de la pression de choc. 

Pression de choc (GPa) Etat sous choc Etat après détente 

0-7,5 Solide ɴ Solide ɴ 
7,5-21 Solide bct Solide ɴ 
21-32 Solide bct Solide ɴ н Liquide 
32-48 Solide bct Liquide 
48-58 Solide bct + liquide Liquide 
>58 Liquide Liquide 

 

Tableau III-4: Etat de l'aluminium sous choc et après détente complète en fonction de la pression de 

choc. 

Pression de choc (GPa) Etat sous choc Etat après détente 

0-66 solide solide 
66-100 solide Solide + Liquide 
100-112 solide Liquide 
112-175 Solide + Liquide Liquide 

>175 Liquide Liquide 
 

Cesȱ résultatsȱ permettentȱ deȱ prévoirȱ lȂétatȱ deȱ laȱ matière pendant et après le 
passage dȂun choc connaissant son amplitude. Toutefois, dansȱleȱcasȱdȂunȱchocȱlaserȱ
ǻtempsȱ dȂapplicationȱ courtǼȱ ȱ appliquéȱ surȱ uneȱ cibleȱ épaisseȱ ǻplusieursȱ dizainesȱ deȱ
ΐmǼǰȱ lȂamortissementȱhydrodynamiqueȱentraîneȱuneȱdécroissanceȱprogressive de la 
pression de choc avec la distance de propagation depuis la surface irradiée (cf. Figure 
I.4)ǯȱ Pourȱ prédireȱ lesȱ étatsȱ induitsȱ surȱ touteȱ lȂépaisseurȱ deȱ lȂéchantillonǰȱ onȱ doitȱ
recourir à la simulation numérique. 

 

2.5. Modélisation des changements de phase 

2.5.1. Prise en compte de la cinétique 

 
LȂutilisationȱdesȱlasersȱcommeȱgénérateurs de choc augmente considérablement 

laȱ vitesseȱ deȱ déformationȱ deȱ laȱ matièreȱ etȱ réduitȱ lesȱ tempsȱ dȂapplicationȱ des 
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contraintes thermodynamiques. De fait, les temps caractéristiques de ces 
sollicitations dynamiques peuvent se rapprocher des temps caractéristiques de la 
cinétique de changementȱdeȱphaseǯȱAinsiǰȱlȂhypothèse selon laquelle ces changements 
de phase sont instantanés peut être remise en cause. Cette hypothèse estȱ dȂautantȱ
plus critique pourȱ lȂaluminiumȱ où la célérité de propagation des ondes est plus 
élevéeȱqueȱcelleȱdeȱlȂétainǯȱIlȱparaitȱdonc nécessaire de prendre en compte la cinétique 
de changement de phase dans la simulationȱqueȱnousȱmettonsȱenȱœuvreǯ 

2.5.2. Le code SHYLAC 

 
LȂéquipe « chocs Ȏȱ deȱ lȂinstitutȱ PȂȱ développeȱdepuisȱ deȱ nombreusesȱ annéesȱ leȱ

code SHYLAC (Simulation Hydrodynamique Lagrangienne des Chocs), explicite, 
monodimensionnel, aux différences finies qui permet de simuler les phénomènes 
associés à la propagation des ondes de chocs [22].  
Dans les codes aux différences finies, la méthode de résolution utilisée de type Von 
Neumann Ȯ Richtmyer [23] nécessite que les grandeurs thermodynamiques locales 
queȱ sontȱ leȱ volumeȱ etȱ lȂénergieȱ interneȱ soientȱ desȱ variablesȱ indépendantesȱ dans le 
calculȱdeȱlȂéquationȱdȂétatǯȱAȱpartirȱdeȱcesȱdeuxȱvariablesǰȱonȱcalculeȱtoutesȱlesȱautresȱ
variablesȱ enȱ utilisantȱ lesȱ relationsȱdeȱ conservationǰȱ lȂéquationȱdȂétatȱduȱmatériauȱetȱ
les équations de thermodynamique. Le code SHYLAC obéit à ce mode de 
fonctionnement. Plusieurs modèles de rupture y sont intégrés ce qui permet de 
modéliser en particulier lȂécaillageȱsimple ou multiple de divers matériaux ductiles 
ou fragiles. Commeȱ cȂestȱ leȱ casȱ deȱ laȱ plupartȱ desȱ codesȱ deȱ dynamique, il fait 
intervenir une viscosité numérique pour assurer la stabilité du calcul pendant la 
propagationȱdeȱlȂondeȱdeȱchocǯȱCeȱtermeȱdissipatifȱétaleȱnumériquementȱleȱfrontȱdeȱ
chocȱ surȱ plusieursȱ maillesǯȱ Ilȱ estȱ calculéȱ grâceȱ àȱ lȂexpressionȱ deȱ Richtmyerȱ Ȯ Von 
Neumann (Equation III-11).  

22








v

dv

dt

dl
fQ art  III-11 

Où 
v

dv
 est la variation relative de volume de la maille sur un pas de temps dt,  dl est 

laȱdimensionȱdeȱlaȱmailleȱàȱlȂinstantȱt, le coefficient fart est déterminé empiriquement 
de manière à réduire les oscillations numériques tout en conservant des fronts de 
choc suffisamment raides. 

Supposonsȱ quȂàȱ lȂinstantȱ tǰȱ onȱ connaisse toutes les variables dans toutes les 
maillesǯȱPourȱobtenirȱlesȱvaleursȱdeȱcesȱvariablesȱàȱlȂinstantȱsuivantǰȱleȱcodeȱapplique 
lȂalgorithmeȱdeȱrésolutionȱdétaillé ci après : 

 Calcul du pas de temps 
Il est déterminé par la plus sévère des trois conditions suivantes : 

 La condition de Courant Ȯ Friedriech Ȯ Levy (CFL) qui détermine le 
pas de temps maximal garantissant la stabilité du schéma numérique explicite 
de Von Neumann Ȯ Richtmyer. Celle-ciȱexprimeȱleȱfaitȱquȂuneȱondeȱneȱdoitȱpasȱ
traverserȱlaȱtotalitéȱdȂuneȱmailleȱpendantȱlȂintervalleȱdeȱtempsȱdt.  
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 LȂexpansionȱ dȂuneȱ mailleȱ expriméeȱ parȱ leȱ rapportȱ
v

v
 doit être 

inférieure à 20% 
 La croissance du pas de temps par rapport au pas de temps 

précédent est limitée à 20%. 
 Calcul du volume spécifique de la maille 

On détermine dȂabordȱ lesȱ déplacementsȱ deȱ tousȱ lesȱ nœudsȱ délimitantȱ lesȱ
mailles, puis on calcule la vitesse matérielle u  desȱnœudsȱdélimitantȱchaqueȱmailleȱ
grâce à un bilan de quantité de mouvement (Equation III-12). 

0









X

Q

X

p
v

t

u
 III-12 

Cette relation fait intervenir le gradient de pression hydrodynamique 
X

p




 et le 

gradient des contraintes visqueuses 
X

Q




 lié à la pseudo viscosité ajoutée dans le 

calcul pour réduire les oscillations numériques derrière le choc dues au fort gradient 
de pression.  

Grâce à la vitesse des interfaces entre les mailles, on peut calculer leurs 
positions ),( txX  àȱ lȂaideȱ deȱ laȱ relationȱ III-13. En représentation lagrangienne, la 
position X dȂunȱpointȱàȱlȂinstantȱt dépend de sa position initiale x et du temps t. 

t

X
u 

  III-13 

 Quandȱ toutesȱ lesȱ positionsȱ desȱ maillesȱ sontȱ connuesǰȱ lȂapplicationȱ deȱ laȱ
conservation de la masse (Equation III-14) permet de déterminer le volume 
spécifique de chaque maille.  

0v

v

x

X 


 III-14 

CesȱpremièresȱétapesȱdeȱcalculȱsontȱindépendantesȱdeȱlȂéquationȱdȂétatȱchoisieȱ
pourȱreprésenterȱleȱmatériauȱetȱnȂontȱpasȱà être modifiées pour prendre en compte la 
modélisationȱ desȱ changementsȱ deȱ phaseǯȱ LȂéquationȱ dȂétatȱ utiliséȱ parȱ laȱ suiteȱ peutȱ
êtreȱlȂuneȱdesȱformulationsȱprésentéesȱauȱchapitreȱIǯ 

Dans le code SHYLAC, il existe déjà une formulation permettant de prendre en 
compte le changement de phase entre lesȱ phasesȱ΅ȱ etȱ Ήȱ duȱ ferȱ [24, 25]. Dans cette 
approche, chacune desȱdeuxȱphasesȱduȱferȱestȱmodéliséeȱparȱuneȱrelationȱdȂétatǰ liant 
la pression, le volume spécifique et la température (Equation III-15).  

   00
0

0

0

1, TTC
vv

v
BvTp v

n





 





 III-15 

Cetteȱ relationȱ estȱbaséeȱ surȱ lȂisothermeȱdeȱMurnaghanȱ ǽ26] coupléeȱ àȱ lȂéquationȱdeȱ
Mie-Grüneisen qui permet un calcul rapide des paramètres thermodynamiques grâce 
à la simplicité de sa formulation qui est inversible sur le domaine étudié. Une loi de 
cinétique proposée par Hayes [27, 28] y est adjointe pour piloter le changement de 
phase (Equation III-16).  
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dt
GG

RT

M
d     III-16 

où G et G sont les enthalpies libres de Gibbs des phases   et  , M est la masse 

atomique du corps, R est la constante des gaz parfaits, T est la température et   est 

un temps caractéristique de la transformation de la phase   en phase  .  
A la vue des outils déjà présents dans le code SHYLAC et de son accessibilité, 

nous avons choisi dȂyȱ implanterȱ uneȱ nouvelleȱ formulationȱ dȂéquationȱ dȂétatǯȱ Elle 
utilise des modèles multiphasiques ǻtriȱ phasiqueȱ pourȱ lȂétainȱ etȱ biȱ phasiqueȱ pourȱ
lȂaluminiumǼȱ basésȱ surȱ lesȱ représentationsȱ de Birch (cf. §2.1) munies de lois de 
cinétique de type Hayes afin de réaliser des simulations de chocs induisant des 
changements de phase non-instantanés dans les matériaux étudiés. 

2.5.3.  Nouveau traitement des changements de phase dans 

SHYLAC 

 
Le code SHYLAC, initialement écrit en FORTRAN, a été converti en intégralité 

pour fonctionner sous MATLAB. LȂutilisationȱ duȱ langage MATLAB a permis 
notamment de multiplier les formes de résultats issus de la simulation (tables, 
graphiques montrantȱ lȂévolutionȱ spatialeȱ ouȱ temporelleȱ deȱ certains paramètres, 
diagrammes x-tǰȱǳ). 

Laȱ priseȱ enȱ compteȱ deȱ laȱ cinétiqueȱ nécessiteȱ lȂajoutȱ dȂuneȱ nouvelleȱ conditionȱ
pour limiter le pas de temps : 

 La variation de proportion massique de chaque phase ne doit pas 
dépasser 10% auȱ coursȱ dȂunȱpasȱ deȱ tempsȱ afin de discrétiser correctement le 
changement de phase. 
Enȱdehorsȱdeȱ cetteȱmodificationȱauȱ cœurȱduȱ codeǰȱ laȱnouvelleȱ équationȱdȂétatȱ

est une subroutine distincte des autres. Elle est appelée lorsque le volume spécifique 
de toutes les mailles a été calculé.  

Cette subroutine commence par rechercher la composition des mailles. On 
calcule les variations de proportion de chacune des phases id  grâce à la relation de 

Hayes adaptée à des mélanges triphasiques (Equation III-17).  

 
j ji

ij
i dt

GG

RT

M
d   III-17 

où jG et iG sont les enthalpies libres de Gibbs des phases j et i, M est la masse 

atomique du corps, R est la constante du gaz idéal, T est la température et ji  est le 

temps caractéristique de la transformation de la phase j en phase i.  
La difficulté principale de ce calcul provient des limites des proportions de 

phases, i [0 1]. De nombreux tests doivent être effectués pour déterminer quels 

changements de phase peuvent se produire en fonction de la composition de la 
maille et des enthalpies des différentes phases qui  composent le volume élémentaire.  
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 PourȱlȂétainǰȱilȱexisteȱtroisȱphasesȱǻ  , , liquide) correspondant aux 
indices (1, 2, 3), six configurations des enthalpies sont possibles ( 321 GGG  , 

231 GGG  , 312 GGG  , 123 GGG  , 132 GGG  , 213 GGG  ) et six 

compositions du volume (  , , liquide,  + ,  +liquide,  +liquide, 
 + +liquide) ce qui représente 36 tests. 

 
 Pourȱ lȂaluminiumǰȱ ilȱ existeȱ deuxȱ phasesȱ ǻsolideȱ etȱ liquideǼȱ

correspondant aux indices (1, 2), donc deux configurations possibles des 
enthalpies ( 21 GG  , 12 GG  ) et trois compositions possibles du volume (solide, 
liquide, solide + liquide) ce qui représente 6 tests. 
LȂensembleȱ desȱ testsȱ etȱ desȱ changementsȱ deȱ phaseȱ réalisablesȱ pourȱ lȂétain et 

lȂaluminium sont répertoriés dans les tables deȱ lȂannexeȱ 2. Lors du calcul des 
variations de proportions massiques, onȱconsidèreȱquȂuneȱphaseȱestȱabsenteȱdansȱlaȱ
compositionȱinitialeȱdȂuneȱmailleȱsiȱsaȱproportionȱmassiqueȱestȱinférieure à 0.1%. On 
affecte alors la valeur zéro à sa proportion massique, la faible masse correspondante 
est alors réaffectée à la phase majoritaire pour conserver la masse.  

LaȱsuiteȱdeȱlȂalgorithmeȱest sensiblement identique pour toutes les compositions 
envisageables. Les équations utilisées sont ajustées afin de prendre en compte le type 
de composition (phase unique, mélange de deux phases, mélange de trois phases). 
LȂapplicationȱ deȱ cetȱ algorithmeȱ auxȱ différentesȱ compositions des mailles est 
présentée en annexe 3. 

PourȱcalculerȱlȂénergieǰȱonȱréalise unȱbilanȱdȂénergieȱsurȱchaqueȱmailleǯ 

  0



t

v
Qp

t

E
 III-18 

LaȱpressionȱauȱnouveauȱpasȱdeȱtempsȱnȂétantȱpasȱencoreȱdéterminéeǰȱonȱutiliseȱ
uneȱformulationȱissueȱdeȱlȂextrapolationȱdeȱlaȱpressionȱdepuisȱlȂinstantȱprécédentȱsurȱ
un demi pas de temps. 
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 Cette formulation fait intervenir les dérivées partielles de la pression par 

rapport au volume spécifique 
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  en cas de présenceȱdȂun mélange dans la maille.  

DansȱleȱcasȱoùȱlaȱmailleȱestȱcomposéeȱdȂuneȱseuleȱphaseǰȱonȱcalculeȱlesȱdérivéesȱ

partielles de la pression et de la température par rapport au volume spécifique 
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T   de la maille. Les dérivées partielles de la pression  

serontȱégalementȱutiliséesȱdansȱleȱbilanȱdȂénergieȱauȱpasȱdeȱtempsȱsuivantǯȱGrâceȱauxȱ
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différentielles de la pression (équation III-20) et de la température (équation III-21) on 
obtient les variations de pression et de température au cours du pas de temps. 
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On en déduit la pression et la température au nouveau pas de temps en ajoutant 
la variation au terme calculé au pas de temps précédent. 

Dans le cas où la maille contient un mélange, on calculeȱdȂabordȱ lesȱ dérivéesȱ
partielles de la pression et de la température par rapport aux volumes spécifiques 
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T  des différentes phases. Lors de la co-

existence de plusieurs phase dans la maille, leur pression et leur température sont 
identiques. Par conséquent les différentielles donnant le saut de pression et de 
températureȱauȱcoursȱdȂunȱpasȱdeȱtempsȱsontȱégalesǯȱEn combinant les différentielles 
de la pression et de la température avec les relations de mélange on obtient les 
volumes spécifiques vi et les énergies Ei des différentes phases. La résolution du 
système de différentielles de pression, température et relations de mélange permet de 
déterminer les variations de pression et de température au cours du pas de temps. 
On obtient finalement la pression et la température.  

On calcule ensuite les dérivées partielles de la pression par rapport au volume 

spécifique 
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desȱphasesǯȱCesȱdérivéesȱpartiellesȱservirontȱauȱcalculȱdeȱlȂénergieȱauȱprochainȱpasȱdeȱ
temps. 

Après avoir déterminé les volumes spécifiques de toutes les phases présentes 
dans la maille, la pression et la température, on calcule les volumes spécifiques des 
autres phases du matériau absentes de la maille. Pour cela on cherche le volume 
spécifique de chaque phase absente telle que la pression et température 
correspondent à celles de la maille.  

Grâce au volume spécifique et à la température de chaque phase, on calcule 
lȂentropie (Equation III-22) puisȱ lȂenthalpieȱ libreȱ deȱ Gibbs (Equation III-23) de 
chacuneȱdȂelles. 
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Les enthalpies serviront à déterminer la composition de la maille au pas de 
temps suivant. 

Le calcul se termine par la détermination de la vitesse du son (Equation III-24) 
qui sert à la condition CFL limitant le pas de temps de calcul.  
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Cette étape met fin à la fonction utilisée pour la modélisation des changements 
de phase pour ce pas de temps. Dans le cadre de la modélisation du micro-écaillage 
une autre fonction prend le relais pour simuler la fragmentation.  

2.5.4.  Approche complémentaire par la dynamique moléculaire 

 
Pour renseigner la loi de cinétique utilisée, il est nécessaireȱdȂobtenirȱlesȱtempsȱ

caractéristiques de chaque changement de phase. Ces temps étant très courts, il est 
difficile deȱlesȱmesurerȱparȱlȂexpérienceǯȱDansȱcertainsȱcasǰȱunȱchangementȱdeȱphaseȱ
induitȱ uneȱ perturbationȱ dansȱ laȱ propagationȱ deȱ lȂondeȱ deȱ choc détectable par la 
mesure de la vitesse de surface libre. Cette perturbation consiste en un dédoublement 
deȱlȂondeȱdeȱchocȱqui permet de remonter au temps caractéristique. Dans le cas de la 
fusionȱdeȱlȂétainȱetȱdeȱlȂaluminiumǰȱlaȱpropagationȱdeȱlȂondeȱdeȱchocȱestȱstableǰȱilȱnȂyȱ
a pas de dédoublement. On doit donc avoir recours à la simulation à petite échelle. 
Lesȱ codesȱ deȱ Dynamiqueȱ Moléculaireȱ ǻDMǼȱ permettentȱ dȂétudierȱ lesȱ propriétésȱ
physiques de la matière à partir de son comportement àȱ lȂéchelle atomique en 
utilisant des modèles particulaires Newtoniens ayant pour éléments de base les 
atomes [29]. 

Laȱdynamiqueȱmoléculaireȱ classiqueȱ estȱbaséeȱ surȱ laȱ définitionȱdȂunȱpotentielȱ
dȂinteractionȱ atomiqueȱ continuȱ semi-empiriqueǰȱ dérivantȱ dȂuneȱ formeȱ quiȱ sȂinspire 
deȱlaȱstructureȱquantiqueȱdeȱlaȱmatièreȱajustéȱàȱlȂaideȱdeȱdonnéesȱexpérimentalesǯȱAȱ
lȂheureȱactuelleǰȱceȱgenreȱdeȱcalculȱpermetȱdeȱsimulerȱdesȱphénomènesȱàȱlȂéchelleȱduȱ
micronȱpendantȱdesȱtempsȱallantȱjusquȂàȱlaȱnanosecondeǯ 

Des études sur la cinétique deȱsolidificationȱdeȱlȂétainȱontȱétéȱmenéeȱauȱSandiaȱ
National Laboratories aux Etats-Unisȱ àȱ lȂaideȱ deȱ laȱ dynamiqueȱ moléculaireȱ ǽ30]. 
DȂautresȱ recherchesȱ ontȱ étéȱ réaliséesȱ auȱCEAȱ (centre de Valduc) en lien avec cette 
thèse, afin de caractériser la cinétique deȱfusionȱdeȱlȂétainǯȱ 

Il existe plusieurs types de potentiel se différenciant notamment par leur 
complexité et leur coût en temps de calcul. LȂunȱdesȱpotentielsȱlesȱplusȱsimplesȱestȱleȱ
potentielȱdeȱpaireǯȱIlȱpermetȱdeȱcalculerȱlȂénergieȱdȂunȱensembleȱdȂatomes en prenant 
enȱcompteȱlȂénergieȱdȂinteractionȱentreȱlesȱnoyauxȱatomiquesǯȱLaȱstabilitéȱduȱréseauȱ
cristallinȱestȱalorsȱdéfinieȱparȱleȱminimumȱdeȱlȂénergieȱpotentielleȱduȱsystèmeǯȱSiȱonȱ
considèreȱ leȱpotentielȱdeȱpaireȱ seulǰȱ leȱ tracéȱ deȱ lȂénergieȱ enȱ fonction de la distance 
interatomique permet de déterminer la distance interatomique du système stable 
(Figure III-6). 
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Figure III-6: Tracés de l'énergie potentielle en fonction de la distance interatomique obtenus par la 

modélisationȱ deȱ lȂétainȱ parȱ unȱ potentielȱ deȱ paireȱ pourȱ différentesȱ configurationsȱ
cristallographiques. 

On remarque que la distance interatomique permettant la stabilité du réseau ne 
dépend pas de sa structure cristallographique ce qui est contraire aux observations 
empiriques. De plus, ce potentiel ne prend pas en compte les interactions 
électroniques.  

Un autre potentiel noté EAM (Embedded Atom Method), plus complexe, a été 
développé par Daw et Baskes et al [31] pour décrire une phase cristalline métallique. 
Il permetȱdeȱcalculerȱ lȂénergieȱdȂunȱensembleȱdȂatomesȱenȱprenantȱenȱcompteȱdeuxȱ
contributions Ǳȱ lȂénergieȱ dȂinteractionȱ entreȱ les noyaux atomiques calculée par le 
potentiel de paire et la contribution du nuage électronique entourant chaque atome. 
Cette dernière est calculée en considérant que ce nuage électronique est à symétrie 
sphérique. Le calcul de la contribution électronique est donc réalisé grâce à une 
densité de répartition des charges dépendante de la distance au noyau atomique. La 
prise en compte de la contribution électronique fait du potentiel EAM un modèle 
adapté aux métaux. Toutefois, il ne permet pas de calculer les variationsȱdeȱlȂénergieȱ
potentielle lorsque le réseau cristallin est modifié par les changements de phase. 

LȂajoutȱ duȱ potentielȱ deȱ Tersoffȱ [32] est donc nécessaire. Celui-ci permet, en 
étudiantȱ lȂenvironnementȱ procheȱ deȱ chaqueȱ atome, de prendre en compte les 
variations des forces attractives et répulsives engendrées par les effets stériques 
(Figure III-7).  
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Figure III-7: Tracés de l'énergie potentielle en fonction de la distance interatomique obtenus par la 

modélisationȱ deȱ lȂétainȱ parȱ leȱ potentielȱ EAMƸTersoffȱ pourȱ différentesȱ configurationsȱ
cristallographiques. 

 
Cette fois, la distance interatomique du système àȱlȂéquilibre dépend bien de la 

configuration cristallographique. Laȱ phaseȱ ayantȱ lȂénergieȱ potentielleȱ laȱ plusȱ basseȱȱ
estȱ laȱ plusȱ stableǯȱ Aȱ Ŗȱ Kǰȱ ilȱ sȂagitȱ deȱ laȱ phaseȱ diamantȱ ceȱ quiȱ estȱ cohérentȱ avecȱ
lȂexpérienceǯȱ 

La formulation générale du potentiel utiliséȱpourȱmodéliserȱlȂétain correspond à 
lȂéquationȱ III-25 dans laquelle i, j, k représentent trois atomes parmi N dans la 
configuration illustrée figure III-8.     
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Figure III-8: Illustration des notations servant à décrire la configuration des atomes. 

 
Grâce à ce potentiel, on peut obtenir une courbeȱdeȱfusionȱdeȱlȂétainȱcomparable 

à celle du modèle macroscopique présenté au paragraphe 2.3 (Figure III-9).  
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Figure III-9: Diagramme de phase de l'étain dans le plan pression-température obtenu par le 

modèle macroscopique (courbes noires) et courbe de fusion du modèle de dynamique moléculaire 

(courbe bleue). 

 
LȂallureȱdeȱlaȱcourbeȱdeȱfusionȱobtenueȱparȱleȱcalculȱdeȱdynamiqueȱmoléculaireȱ

est semblable à la courbe obtenue par le modèle macroscopique. LȂécartȱ enȱ
température observé entre les deux courbes de fusion peut provenir de la structure 
cristalline parfaite utilisée dans le modèle de dynamique moléculaire. En effet, les 
changements de phase se propagent depuis des sites préférentiels comme les joints 
de grains ou des défauts dansȱ leȱ réseauȱcristallinȱǻimpuretéǰȱ lacuneǰǳǼǯȱSansȱdeȱtelsȱ
sites, on observe un phénomène de surfusion pouvant expliquer lȂécartȱ deȱ
température entre la courbe de fusion du modèle macroscopique et celle du modèle 
moléculaire. 

Afin de déterminer le temps caractéristique de la cinétique de changement de 
phase intervenant dans la loi de cinétique implantée dans le code SHYLAC, on 
modéliseȱ unȱpaquetȱ dȂatomesȱ dontȱ lesȱ interactionsȱ sontȱ prisesȱ enȱ compteȱ grâceȱ auȱ
potentielȱdȂinteractionȱdécritȱprécédemmentǯȱLesȱconditions initiales sont telles que la 
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pressionȱàȱlȂintérieurȱdeȱceȱvolumeȱsoitȱlaȱpressionȱentrainantȱlaȱfusionȱsousȱchocȱetȱlaȱ
température est la valeur àȱlȂambiante. On considère le système adiabatique. 

 On effectue alors une augmentation isobare et par palier de la température et 
onȱ observeȱ lȂénergieȱ potentielleȱ duȱ système. Son évolution est indiquée de façon 
schématique sur la figure III-10ǰȱcarȱnousȱnȂavonsȱpasȱpuȱobtenirȱàȱtempsȱlaȱcourbeȱ
issue du calcul, gardée au CEA de Valduc pour des raisons administratives. 

 

t

E

Θ

Sauts de température  
Figure III-10: Illustration schématique de la mesure de l'énergie potentielle obtenue lors du 

chauffage par palier d'un volume d'atomes. 

 
AȱchaqueȱsautȱdeȱtempératureǰȱlȂénergieȱcinétique du système augmente, après 

unȱcertainsȱtempsȱelleȱseȱstabiliseǯȱCommeȱlaȱtransformationȱestȱadiabatiqueǰȱilȱnȂyȱaȱ
pasȱ deȱ phénomènesȱ dissipatifsǰȱ lȂénergieȱ neȱ diminueȱ pasǯȱ Quandȱ laȱ températureȱ
atteint la température de fusion pour la pression imposée au systèmeǰȱlȂaugmentationȱ
deȱ lȂénergieȱ cinétiqueǰȱ estȱ suivieȱ dȂuneȱ décroissanceȱ dueȱ auȱ changementȱ deȱ phaseȱ
produisant une dissipation vers un état de plus faible énergieǰȱ assimiléȱ àȱ lȂétatȱ
liquide. La durée Ĳ de la décroissance est alors caractéristique du temps nécessaire au 
changement de phase. La valeur obtenue pour le temps caractéristique de la fusion 
deȱlȂétainȱdepuisȱlaȱphaseȱ· est 20 ps. 

Dans le cas de la solidification, il est difficile de déterminer lȂinstantȱ où le 
volumeȱdȂatomesȱacquiert une structure cristalline correspondant à une phase solide 
du matériauǯȱPourȱlȂétainǰȱDavisȱetȱFoiles [30] utilisent deux temps caractéristiques de 
52 ns et 66 ns qui leur ont permis de faire coïncider leur modèle numérique, utilisant 
la formulation de Hayes, aux expériences de compression isentropique visant à 
étudierȱ laȱ solidificationȱ deȱ lȂétainǯ Contrairement à la fusion, ces temps sont très 
longs, les réactions de solidification sont donc très lentes par rapport à la fusion. 
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Dans le cadre de notre modélisation, nous utiliserons le temps caractéristique de  
50 ns.  

Enȱ ceȱ quiȱ concerneȱ lȂaluminiumǰȱ uneȱ étudeȱ similaireȱ fournit des temps 
caractéristiques deux fois plus longs que ceux déterminésȱ pourȱ lȂétain. Cette 
différence témoigneȱdeȱlaȱdifficultéȱdeȱpasserȱdȂuneȱphaseȱcristallineȱdeȱtype cubique 
à faces centrées (c.f.c) à une phase liquide, par rapport àȱ laȱ transformationȱ dȂuneȱ
phase solide de type tétragonal à faces centrées (étain ɴͿ ou tetragonal centré (étain ·) 
en liquide. Ainsi, dans le cadre de la modélisation de la cinétique de changements de 
phaseȱdeȱlȂaluminiumǰȱlesȱtempsȱcaractéristiquesȱutilisésȱsontȱdeȱŚŖ ps pour la fusion 
et 100 ns pour la solidification.   

3. Fragmentation 
 

Le micro-écaillage étant un processus de ruine globale du matériau soumis à un 
choc, on ne peut pas utiliser les critères locaux habituellement employés pour 
modéliserȱ laȱ fragmentationȱ dueȱ àȱ lȂécaillageȱ simpleȱ ouȱ multipleǯȱ Lesȱ travauxȱ
antérieurs sur le micro-écaillage sous choc intense [33] ont mis en évidence le 
manque de modèles pouvant représenter la mécanique de la fragmentation dȂunȱtelȱ
phénomène. Toutefois, il est possible de modéliser le micro-écaillage par une 
approche énergétique globale formulée par Grady [34].    

3.1. Critère de Grady 

 
Ce critère stipule que dans un volume élémentaire contenant le matériau, la 

création de fragments de taille s estȱ possibleȱ lorsqueȱ lȂénergie totale du volume à 
savoirȱ lȂénergieȱ deȱ déformationȱ élastiqueȱ ajoutéeȱ àȱ lȂénergie cinétique locale est 
supérieure ou égale à lȂénergieȱ qui est dissipée par les mécanismes de natures 
visqueuse et surfacique mis en jeu lors de la création de fragments. Dans le casȱdȂuneȱ
formulation volumique, ce critère énergétique sȂexprime:     

v
VVvTW  '  III-26 

avec W  laȱdensitéȱvolumiqueȱdȂénergieȱdeȱdéformationȱélastiqueǰȱ 'vT  la densité 

volumiqueȱ dȂénergieȱ cinétiqueȱ localeǰȱ V  laȱ densitéȱ volumiqueȱ dȂénergieȱ dissipéeȱ
par les mécanismes de nature surfacique et v

V  laȱ densitéȱ volumiqueȱ dȂénergieȱ
dissipée par les mécanismes visqueux.  

Le critère de Grady comprend une relation supplémentaire appelé condition 
dȂhorizonȱquiȱstipuleȱqueȱlaȱtailleȱdȂunȱfragmentȱneȱpeutȱpasȱdépasserȱlaȱtailleȱdeȱlaȱ
zone affectée par le processus élémentaire responsable de la fragmentation. La 
vitesse maximale de propagation de la sollicitation en traction responsable de la 
ruine étant la vitesse du son 0c , laȱconditionȱdȂhorizon sȂécrit : 

tcs 02  III-27 
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où s  est le diamètre des fragments sphériques créés àȱlȂinstantȱ t  après le début 
du processus élémentaire responsable de la fragmentation. 

LaȱdensitéȱvolumiqueȱdȂénergieȱde déformation élastique sȂécritȱ 
2

1W . Si on 

se place dans un volume élémentaire dans lequel la vitesse de déformation est 
constante, laȱdensitéȱvolumiqueȱdȂénergieȱdeȱdéformationȱélastiqueȱsȂécritȱalors : 

22
0 )(

2

1
tcW    III-28 

DȂautreȱ partǰȱ Grady [35] a montré que laȱ densitéȱ volumiqueȱ dȂénergieȱ cinétiqueȱ

sȂécrit  22

120

1
' sTv    pour un volume contenant un ensemble de fragments 

sphériques de diamètre s. En prenant en compte le critèreȱdȂhorizon, on en déduit 
queȱ lȂénergieȱ cinétiqueȱ estȱ négligeableȱ devantȱ lȂénergieȱ deȱ déformationȱ élastiqueȱ

( 'vT < W
15

1
). 

Dans le cadre de la fragmentation de liquide peu visqueux, la densité 
volumiqueȱ dȂénergieȱ dissipée par les mécanismes de nature visqueuse est 
négligeable devant laȱ densitéȱ volumiqueȱ dȂénergieȱ dissipéeȱ parȱ lesȱmécanismes de 
nature surfacique ( v

V << V ). 

Le critère de fragmentation devient alors [33] :  
 VW  III-29 

CȂestȱsousȱcetteȱformeȱqueȱleȱcritèreȱest implanté par nos soins dans le code SHYLAC. 

3.2. Implémentation dans SHYLAC 

 
LȂimplémentationȱ du critère de Grady dans un code de calcul numérique 

passeȱparȱleȱcalculȱdeȱlȂénergieȱdeȱdéformation, de la taille de fragments via le critère 
dȂhorizonȱ etȱ deȱ lȂénergieȱ nécessaireȱ àȱ laȱ créationȱ deȱ surfaceǯȱ Cesȱ grandeursȱ sontȱ
calculées à chaque temps 1it  en fonction des données calculées au temps précédent 

it  : 

WWW ii 1  si 01 ip   

 01 iW  si 01 ip  
III-30 

avec 
1

1
1





i

ii
i v

vv
pW .  

LaȱtailleȱdeȱfragmentȱestȱdéterminéeȱparȱlaȱconditionȱdȂhorizonǯ 
)(2 111 iiiii ttcss    si 01 ip   

 01 is  si 01 ip  
III-31 

En cas de passage en compression le processus élémentaire de fragmentation lié à la 
tractionȱ prendȱ finǰȱ ȱ leȱ critèreȱ dȂhorizonȱ estȱ réinitialisé enȱ annulantȱ lȂénergieȱ
emmagasinéeȱetȱlaȱconditionȱdȂhorizon.  
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LȂénergie nécessaire pour créer de nouvelles surfaces dépend de la tension de surface 
du matériau, de la taille des surfaces à créer et de la température.  

1

1
1,

6





 

i

i
iV s

TG
 avec )(')( *11 *

TTGGTG iTi     III-32 

*TG , 'G  et *T  sontȱdesȱparamètresȱdéfinissantȱ lȂénergieȱdeȱsurfaceȱenȱ fonctionȱdeȱ laȱ
température. 

*TG  et 'G  désignentȱ laȱvaleurȱdeȱ lȂénergie de surface et sa dérivée par 

rapport à T à une température de référence *T . Pourȱ lȂétainǰȱ nousȱ avonsȱ utilisé les 
paramètres déterminés à partir de laȱ linéarisationȱ dȂuneȱ loiȱ proposée par Grady 
développée dans le contexte de la fragmentation dynamique des métaux liquide [36]. 
PourȱlȂaluminiumǰȱlesȱparamètresȱsontȱextraitsȱdȂuneȱétudeȱdeȱlaȱtensionȱsuperficielleȱ
dȂalliagesȱ liquides àȱ baseȱ dȂaluminiumȱ ǽ37]. Ces paramètres sont résumés dans le 
tableau III-5. Ils permettentȱdeȱtracerȱ lȂévolutionȱdeȱ lȂénergieȱdeȱsurfaceȱenȱfonctionȱ
de la température (Figure III-11). 
 

Tableau III-5ǱȱCoefficientsȱdeȱlȂénergieȱdeȱsurface 

matériau *T  : Température 

de référence 

(K) 

*TG  : énergie 

de surface à *T  

(J.m-2) 

'G  : Dérivée de 

lȂénergieȱdeȱsurfaceȱ
à *T  (J.m-2.K-1) 

Aluminium 1373 0.868 -0.00015 
Etain  505 0.63 -0.00002 
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Figure III-11: Lois donnant l'énergie de surface de l'étain liquide (vert) et de l'aluminium liquide 

(bleu) en fonction de la température. 

 
A la fin de chaque pas de temps, on effectue un test pour savoir si le critère 

énergétique est satisfait : 

)(6 1111,1 
  iiiiVi TGWsW  III-33 

Si le test est satisfait, la fragmentation a lieu et entraîne le traitement de la ruine du 
matériau.  
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3.3. Traitement de la ruine 

 
DansȱleȱcasȱdeȱlȂécaillageǰȱlȂérosionȱest le traitement le plus couramment utilisé 

pourȱsimulerȱlȂapparitionȱdeȱvideȱǻmicro-poresǰȱfissuresǰȱǳ). Il consiste à supprimer 
tout élément dans lequel le critère de rupture est atteint. Ce traitement entraîne une 
perte de masse qui nȂest acceptable que si la ruine reste très localisée. Le micro-
écaillage entraînant la ruine complète sur une large profondeur de la cible, ce critère 
nȂestȱpasȱutilisableǯȱ 

Auȱ lieuȱ deȱ supprimerȱ lȂélémentȱ onȱ peutȱ luiȱ imposerȱ uneȱ pressionȱ nulle 
correspondant à la relaxation des contraintes due à la création de surfaces et le laisser 
évoluer librement. Il représente ainsi une partie du nuage de débris en expansion 
dont la masse volumique est représentative de la densité locale du nuage composé de 
gouttelettesȱ sphériquesȱdeȱ tailleȱ sȱdonnéeȱparȱ laȱ conditionȱ dȂhorizon entourées par 
du vide (Figure III-12). A partir des données thermodynamiques enregistrées 
caractérisantȱ unȱ volumeȱ dȂétainȱ liquideȱ intactȱ justeȱ avantȱ saȱ ruine (taille de futur 
fragment s, pression ps, masse volumique s , et température Ts) et des données 

thermodynamiques du même élément après sa ruine et la relaxation des contraintes 
(p=0,  , T), on peut estimer le nombre de fragments sphériques, supposés 
identiquesǰȱdeȱtailleȱsȱprésentsȱdansȱlȂélémentǯȱCesȱgouttelettesȱsontȱcaractériséesȱparȱ
leur état thermodynamique (p*=0, * > s , T*) obtenu par la relaxation des contraintes 

supposéeȱ isentropiqueȱdepuisȱ lȂétat intactȱdeȱ lȂélémentȱ justeȱ avantȱ saȱ ruine (ps, s , 

Ts).  
 

ps

ȡ s
Ts

A t=ts
Élément intact 

vérifiant  le critère de ruine

p=0
ȡ < ȡ s

T

A t>ts
Après traitement de la ruine

p*=0
ȡ*> ȡ s

T*

̘=s

 
Figure III-12: Illustration schématique duȱtraitementȱdȂunȱélémentȱvérifiantȱleȱcritèreȱdeȱruine. 
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Pour obtenir le nombre de fragments de taille s dans un sous-volume V 
appartenant au nuage réel associé à un élément de la simulation 1D, on applique la 
conservation de la masse dans ce volume élémentaire V calculé par le produit eA, où 
eȱestȱlaȱtailleȱdeȱlȂélémentȱdeȱlaȱsimulationȱŗDȱet A estȱlȂaireȱdeȱlaȱsurface choquée. Le 
nombre NV, de fragments dans le sous-volume V est obtenu par la relation suivante : 

3

23

4
* 


 s

NV V   III-34 

avec * laȱmasseȱvolumiqueȱdȂuneȱgoutteletteǰȱ  la masse volumique apparente 
du nuage, s le diamètre des gouttelettes supposées toutes identiques dans le volume 
élémentaire. Le calcul de la masse volumique et de la température des gouttelettes 
sȂeffectueȱgrâceȱàȱ laȱrelationȱ liantȱlaȱmasseȱvolumiqueǰȱlaȱtempératureȱetȱlaȱpressionȱ

de la phase liquide du matériau (équation III-5 avec 
1v ) :  

  0***,  pTp   III-35 

De plus, laȱconservationȱdeȱlȂentropieȱpendantȱlaȱrelaxation depuisȱlȂétatȱruinéȱǻps, s , 

Ts) implique :    ss TSTS ,**,    III-36 

On peut ainsi déterminer le nombre NV de fragment de taille s dans le sous-
volume V. DansȱceȱcalculǰȱlȂaireȱA est supposée constante, ce qui revient à négliger les 
détentes latérales issues des bords de la zone sollicitée. On surestime ainsi le volume 
micro-écailléǯȱ Siȱ nécessaireǰȱ onȱpourraȱ faireȱ varierȱ lȂaireȱA enȱ fonctionȱdeȱ lȂabscisseȱ
dȂoùȱproviennentȱlesȱfragmentsǯȱ 

En réalisant le calcul du nombre de fragments sur tous les éléments ruinés du 
modèle, on obtient une liste de couple {s, N(s)} permettant de tracerȱ lȂhistogrammeȱ
de la distribution de tailles deȱ fragmentsȱ queȱ lȂonȱ peut comparer aux données de 
micro-tomographie. 

Au moment de la fragmentation, les caractéristiques cinématiques de la maille 
ruinée sont également enregistrées (vitesse us, position xs, temps ts) pour pouvoir 
tracer, sur les différents diagrammes x-tǰȱlȂapparitionȱdeȱlaȱruineȱdesȱéléments.  

Afin de comparer les vitesses des fragments obtenues par la simulation aux 
mesures expérimentales, on doit prendre en compte la phase de vol avant le passage 
des fragments au travers du faisceau laser servant à la mesure VH oblique (Figure 
III-13). 
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Ɏ
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Laser sonde VH

 
Figure III-13: Prise en compte de la configuration expérimentale pour comparer la vitesse obtenue 

par la simulation à la mesure expérimentale. 

 
 Pour une particule éjectée dans les conditions (us, xs, ts), la prise en compte de la 

distance d, depuis la surface libre de la cible où la mesure est effectivement réalisée 
par la sonde VH oblique, nécessiteȱlȂajoutȱduȱtempsȱdeȱvolȱjusquȂàȱcetȱemplacement. 
LȂinstant effectif de la mesure de vitesse est donc tm obtenu par la relation : 

s

s
sm u

xd
tt

)(   III-37 

La distance d dépendȱduȱdiamètreȱdeȱlaȱsurfaceȱirradiéeȱetȱdeȱlȂinclinaisonȱdeȱlaȱ
sonde VH. Elle est déterminée par une relation de trigonométrie : 

 tan2
d  III-38 

 
Leȱdéveloppementȱdeȱceȱ codeȱaȱpermisȱdeȱsimulerȱ lȂensembleȱdesȱ tirsȱ réalisésȱ

auȱ coursȱdeȱ nosȱ campagnesȱdȂessaisǯȱLesȱ résultatsȱ ainsiȱ obtenusȱ sontȱ synthétisésȱ etȱ
analysés dans le chapitre suivant. 
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CeȱchapitreȱexposeȱlaȱsynthèseȱetȱlȂanalyseȱdeȱlȂensembleȱdesȱrésultats obtenus 
parȱ lȂexpérienceȱ etȱ parȱ laȱ simulationǯȱ Ilsȱ sontȱ présentés par ordre chronologique 
dȂapparition des divers processus menant au micro-écaillage Ǳȱ lȂinteractionȱ laserȱ
matière, la propagation des ondes et les changements de phase, la fragmentation, 
lȂexpansionȱduȱnuage, pourȱfinirȱparȱlȂétudeȱdesȱpropriétésȱbalistiquesȱdesȱfragmentsȱ
qui le composent.  Sauf exception, les résultats numériques proviennent de 
simulationsȱeffectuéesȱavecȱtousȱlesȱingrédientsȱprésentésȱauȱchapitreȱIIIǰȱcȂest-à-dire 
modèle multiphasique, loi  de cinétique de changement de phase, et fragmentation 
par le critère de Grady.  

 

1. Interaction laser matière 
 

Grâce au code ESTHER (cf. §III.1), nous calculons pour chaque expérience le 
profil temporel du chargement en pression près de la surface irradiée, à partir duquel 
on extrait la pression de choc induite pour chaque tir laser sur desȱciblesȱdȂétainȱetȱ
dȂaluminium. La figure IV-ŗȱ donneȱ unȱ exempleȱ deȱ profilȱ dȂintensitéȱ laserȱmesuré 
pendant unȱtirȱsurȱcibleȱdȂaluminium ainsi que le profil de chargement en pression 
correspondant. 
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Figure IV-1: Profils temporels de l'intensité laser (Ȝ=1,06 nm) normalisée et du chargement en 

pression correspondant obtenu par le code ESTHER après le calcul de l'interaction laser matière 

dȂun tir de 5,4 TW.cm-2 sur une cible d'aluminium. 

 
 Leȱ profilȱ deȱ pressionȱ extraitȱ deȱ laȱ simulationȱ correspondȱ àȱ lȂévolution 

temporelle de la pression dans la première maille non vaporisée située pour ce tir à 
18 µm de profondeur sous la surface irradiée. Cette épaisseur ablatée semble élevée. 
LesȱrecherchesȱbibliographiquesȱnȂontȱpasȱpermis de trouver de valeurs comparables 
pourȱ cetteȱ gammeȱ deȱ fluxǰȱ enȱ revancheǰȱ pourȱ desȱ fluxȱ modérésȱ deȱ lȂordreȱ deȱ
quelques GW.cm-2ǰȱlȂépaisseurȱablatéeȱestȱdeȱquelquesȱmicromètres pour des tirs laser 
sur aluminium [1]. LȂimpulsionȱdeȱpression est composée dȂunȱ front montant raide 
suivi dȂun palier plus ou moins court en fonction deȱ laȱduréeȱdeȱ lȂimpulsionȱ laserǰȱ
puisȱdȂune détente progressive.     
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Le tableau IV-1 établit la liste des tirs effectués en présentant les caractéristiques 
laser et lȂamplitudeȱdeȱlaȱpressionȱappliquéeȱprèsȱdeȱlaȱsurface irradiée. En fonction 
de celle-ciǰȱ lesȱ prévisionsȱ deȱ lȂétatȱ deȱ laȱ matièreȱ sousȱ chocȱ etȱ aprèsȱ détenteȱ sontȱ
indiquées dans le cadre des équilibres thermodynamiques (§ III.2.4). Dans ce tableau 
figurent également les diagnostics expérimentaux utilisés. Pour chaque matériau et 
épaisseur de cible, les expériences sont classées parȱordreȱcroissantȱdȂintensitéȱlaserǯ 

La figure IV-Řȱ montreȱ lȂévolutionȱ deȱ laȱ pressionȱ deȱ chocȱ enȱ fonctionȱ deȱ
lȂintensitéȱ laserȱ pourȱ chacunȱ desȱ deuxȱ matériauxǯ La pression de chargement 
augmenteȱ avecȱ lȂintensitéȱ laserǯȱ Pourȱ uneȱmêmeȱ intensitéȱ laserǰȱ laȱ pressionȱ induiteȱ
dansȱ uneȱ cibleȱ dȂétainȱ estȱ supérieureȱ àȱ celleȱ généréeȱ dansȱ uneȱ cibleȱ dȂaluminiumǯȱ
CetteȱdifférenceȱprovientȱdesȱcoefficientsȱdȂabsorptionȱdesȱmatériauxȱdéterminésȱparȱ
lesȱtablesȱdȂopacitésȱdisponiblesȱdansȱleȱcodeǯȱIlsȱdéfinissentȱlaȱpartȱduȱrayonnementȱ
laser incident globalement absorbée par la cible.  
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Tableau IV-1: Conditions de tirs laser, pression de choc, état de la matière (S=solide et L=liquide) 

évalué en plaçant cetteȱpressionȱsurȱlaȱcourbeȱdȂHugoniotȱdansȱleȱdiagrammeȱdȂéquilibreȱǻȗIIIǯŘǯŚǼ 
et diagnostics misȱenȱœuvreǯ 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 100 µm  

N° 

Durée 

Impulsion 

(ns) 

Intensité 

laser 

(TW.cm-²) 

Diamètre 

surface 

irradiée 

(mm) 

Pression de 

chargement 

(GPa) 

Etat 

sous 

choc 

Etat 

après 

détente 

Visualisation 

transverse 
Gel 

VH 

normale 

VH 

oblique 

1 3,04 8,2 2,3 158 S L X X   X 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 50 µm  

2 2,84 2,8 3,7 71 S S+L   X   X 

3 2,59 3,6 2,0 90 S S+L   X     

4 2,63 3,7 2,2 93 S S+L X   X   

5 3,05 5,4 2,9 117 S+L L X X   X 

6 3,07 6,3 2,9 134 S+L L   X   X 

7 3,01 7,1 2,3 144 S+L L X X   X 

8 2,45 13,8 2,0 210 L L X     
9 2,56 17,4 2,0 228 L L X   X   

10 2,55 17,5 2,0 226 L L X       
 Matériau: étain - épaisseur: 100 µm   

11 3,06 5,5 2,9 153 L L X X   X 

 Matériau: étain - épaisseur: 50 µm   

12 3,10 1,8 2,9 79 L L X X   X 

13 3,05 1,8 2,9 72 L L X     X 

14 3,08 2,9 2,3 90 L L X X   X 

15 2,97 3,0 2,3 85 L L X X   X 

16 3,08 3,1 2,3 107 L L X X   X 

17 3,04 5,3 2,9 154 L L       X 

18 3,05 6,2 2,9 160 L L   X   X 

19 2,79 10,3 2,0 225 L L   X     

20 2,41 12,4 2,0 222 L L X       

21 2,47 12,9 2,0 230 L L X   X   

22 1,77 20,1 2,0 300 L L X   X   

 Matériau: étain - épaisseur: 25 µm   

23 2,92 1,7 2,9 61 L L X X     

24 2,96 3,1 2,3 97 L L X X   X 

25 3,05 3,3 2,3 101 L L X     X 

26 3,04 5,5 2,9 152 L L X       
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Figure IV-2: Evolution de la pression de chargement calculée par le code ESTHER en fonction de 

l'intensité laser pour l'aluminium ( ) et l'étain ( ). 

 

2. Propagation et changements de phase sous choc 
 

Lesȱ estimationsȱ deȱ lȂétatȱ deȱ laȱ matièreȱ sousȱ chocȱ etȱ aprèsȱ détenteȱ proposéesȱ
dans le tableau IV-1 ne tiennentȱ pasȱ compteȱ duȱ phénomèneȱ dȂamortissementȱ quiȱ
entre en jeu au cours de la propagation des ondes dans la cible. Pour analyser le 
comportement des deux matériaux, en particulier leur fusion, au cours de cette 
propagation, nous avons recours à la simulation numérique avec le code SHYLAC. 
Celle-ci nousȱdonneȱaccèsȱàȱlȂétatȱdeȱlaȱmatièreȱenȱtoutȱpoint de la cible àȱnȂimporteȱ
quel instant, et elle permet en particulier de différencier les tirs conduisant à la fusion 
sous choc de ceux menant à la fusion en détente. 

Une première estimation de la part fondue sous choc ou en détente peut être 
réalisée en fonction de la pression de choc calculée dansȱlȂépaisseurȱdeȱla cible. Pour 
aller plus loin, on prend en compte les effets hors équilibre dus à la cinétique de 
changement de phase, avec une analyse directe de la composition des mailles 
calculée en fin de compression et après la détente. La cohérence globale de ces 
résultats théoriques peut être testée dans une certaine mesure grâce à lȂobservationȱ
au microscope optique des fragments récupérés dans les gels qui témoignent du 
passage en fusion à travers la présence de gouttelettes. 

LȂensembleȱ de ces résultats concernant la propagation des ondes et les 
changements de phase est synthétisé dans le tableau IV-2 se trouvant à la fin de cette 
partie.  
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2.1. Amortissement hydrodynamique 

 
LaȱpropagationȱdeȱlȂondeȱdeȱchocȱetȱdesȱdétentesȱpeutȱêtreȱ représentée sur un 

diagramme x-tȱoùȱlȂéchelleȱdeȱcouleurȱreprésenteȱlesȱdifférentsȱniveaux de pression. 
La figure IV-3 présente de tels diagrammes pour deux tirs sur des cibles dȂétain de 
50 etȱ ŗŖŖȱΐmȱdȂépaisseur. La figure IV-4 montre des résultats similaires pour deux 
tirsȱsurȱcibleȱdȂaluminium deȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur.  
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Figure IV-3: Diagrammes x-t représentantȱlaȱpropagationȱduȱchocȱjusquȂàȱsonȱdébouchéȱenȱsurfaceȱ
libre obtenus par simulation numérique de deux tirs laser de 3,0 TW.cm-2 (a) sur une cibleȱdȂétainȱ
deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ etȱ dȂunȱ tirȱ laserȱ deȱ śǰś TW.cm-2 (b) surȱ uneȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ ŗŖŖȱ ΐmȱ
dȂépaisseur.  
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Figure IV-4 : Diagrammes x-tȱreprésentantȱlaȱpropagationȱduȱchocȱjusquȂàȱsonȱdébouchéȱenȱsurfaceȱ
libre obtenus par simulation numérique de deux tirs laser de 5,4 TW.cm-2 (a) et 17,4 TW.cm-2 (b) sur 

desȱciblesȱdȂaluminium deȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǯ 

CesȱdiagrammesȱillustrentȱbienȱleȱprocessusȱdȂamortissementȱhydrodynamiqueȱ
(cf. §I.1.2), avec un faisceau de détente dont la tête rattrape le choc, entraînant ensuite 
une chute de la pression de choc avec la distance de propagation depuis la surface 
irradiée. Cet amortissement est également visible sur les figures IV-5 et IV-6 qui 
montrent des profils temporels de pression au voisinage de la surface irradiée et près 
de la surface libre.  
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Figure IV-5: Profils temporels de pression de chargement (courbes pointillées) et près de la surface 

libre (courbes continues) pour deux tirs laser de 3,0 TW.cm-2 (courbe rouge) sur une cible d'étain de 

50 µm d'épaisseur et pour un tir laser de 5,5 TW.cm-2 sur une cible dȂétainȱdeȱŗŖŖȱΐm (courbe bleue). 
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Figure IV-6:Profils temporels de pression de chargement (courbes pointillées) et près de la surface 

libre (courbes continues) pour deux tirs laser de 5,4 TW.cm-2 (courbe rouge)  et 17,4 TW.cm-2  

(courbe bleue) surȱdesȱciblesȱdȂaluminiumȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǯ 

 
On calcule donc pour chaque tir la pression au débouché du choc et la plage de 

pression appliquéeȱsurȱlȂépaisseurȱdeȱla cible auȱcoursȱdeȱlȂexpérience (Tableau IV-2). 
Les figures IV-7 et IV-8 représentent lȂévolutionȱdeȱlaȱpressionȱauȱdébouchéȱduȱ

choc en fonction de la pression de chargement pourȱ lesȱ tirsȱ effectuésȱ surȱ lȂétainȱ etȱ
lȂaluminiumǰȱ respectivement. Lesȱ droitesȱ indiquentȱ lȂégalitéȱ desȱ deuxȱ valeursȱ deȱ
pressionǰȱenȱlȂabsenceȱdȂamortissement.  
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Figure IV-7: Evolution de la pression au débouché du choc en fonction de la pression de 

chargement pour l'ensemble des tirs laser effectués sur cible d'étain de 25 µm ( ), 50 µm ( ) et 100 

µm ( ǼȱdȂépaisseurǯ 
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Figure IV-8: Evolution de la pression au débouché du choc en fonction de la pression de 

chargement pour l'ensemble des tirs laser effectués sur cible d'aluminium de 50 µm ( ) et 100 µm  

( ǼȱdȂépaisseurǯ 

 
Onȱconstateȱqueȱsurȱlesȱgammesȱdeȱchargementȱexploréesǰȱ lȂamortissementȱestȱ

plusȱ marquéȱ dansȱ lȂétainȱ queȱ dansȱ lȂaluminiumǯȱ Pourȱ lesȱ deuxȱ matériaux, 
lȂamortissementȱ hydrodynamiqueȱ est logiquement plus important pour les cibles 
épaisses. Par exemple, pour trois tirs surȱ ciblesȱ dȂétainȱ dont la pression de 
chargement avoisine les 150 GPa, les pressions au débouché du choc sont 123 GPa , 
93 GPa et 75 GPa pourȱ desȱ ciblesȱ deȱ Řśȱ ΐmǰȱ śŖȱ ΐmȱ etȱ ŗŖŖȱ ΐmȱ dȂépaisseur, 
respectivement.  

PourȱlesȱplusȱhautesȱpressionsȱdeȱchargementǰȱlȂamortissementȱest plus sévère. 
Cet effet a deux origines : la première résulte de la duréeȱdȂimpulsionȱlaserǯȱPourȱles 
tirs à hautsȱfluxȱeffectuésȱenȱŘŖŗŖǰȱlaȱduréeȱdeȱlȂimpulsionȱlaserȱestȱplusȱfaibleȱqueȱlesȱ
tirs effectués à flux moyens en 2011. LȂimpulsionȱdeȱpressionȱestȱdoncȱplusȱcourteǰȱet 
lȂamortissementȱ hydrodynamiqueȱ apparaîtȱ plusȱ rapidementǯȱ DȂautreȱ partǰȱ dansȱ laȱ
gamme de pression explorée et pour les matériaux étudiés, quand la pression de choc 
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augmenteǰȱlaȱvitesseȱduȱsonȱaugmenteȱplusȱrapidementȱqueȱlaȱcéléritéȱdeȱ lȂondeȱdeȱ
choc. Les détentes incidentes rattrapent alors le choc plus vite, ce qui implique que 
lȂamortissement hydrodynamique est plus important. 

 

2.2. Transformations de phase  

 
A partir des plages de pression de choc, on détermine les différents 

changementsȱ dȂétatsȱ deȱ laȱmatièreȱ pouvantȱ seȱ produireȱ ainsiȱ queȱ leursȱ conditionsȱ
dȂapparition (en compression ou après détente) dansȱ touteȱ lȂépaisseurȱ deȱ chaque 
cible (Tableau IV-2). Ces premières prévisions sont donc fondées sur le diagramme 
de phase dans le plan pression Ȯ température construit dans le cadre des équilibres 
thermodynamiques (cf. §III.2.3). Elles indiquent queȱlȂensembleȱdesȱtirsȱsurȱlȂétainȱont 
conduit à la fusion desȱciblesǯȱLaȱ fusionȱsȂestȱproduiteȱenȱcompressionȱpourȱ lesȱ tirs 
dȂintensitéȱsupérieureȱàȱŗǰŞ TW.cm-2 et en détente dans les cas contraires. Dans le cas 
deȱ lȂaluminiumǰȱ les niveaux de pression simulés montrent que la plupart des tirs 
laserȱnȂontȱpasȱpermisȱlaȱfusionȱenȱcompressionȱmaisȱseulementȱlaȱfusionȱpartielleȱenȱ
détente.  

Pour les trois tirs laser dont la pression de choc est marquée dȂuneȱ étoileȱ ǻȘǼȱ
dans le tableau IV-2, le profil de pression, similaire à celui présenté dans la figure IV-
9, montre que la compression a lieu en deux temps, avec un front raide 
correspondant à un choc puis une montée plus lente jusquȂà la valeur indiquée dans 
le tableau IV-2. 
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Figure IV-9Ǳȱ Profilȱ deȱ pressionȱ deȱ chargementȱ obtenuȱ aprèsȱ leȱ calculȱ dȂinteractionȱ laser-matière 

dȂunȱtirȱlaserȱdeȱśǰ4 TW.cm-2 surȱcibleȱdȂaluminium 

 
LȂélévationȱdeȱtempératureȱquiȱaccompagneȱcetteȱsecondeȱcompressionǰȱquasi-

isentropique, est modérée, de sorte que la température finale est inférieure à celle 
quȂonȱatteindraitȱàȱtraversȱunȱfrontȱdeȱchocǯȱ 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

110 
 

Au cours de sa propagation dans la cible, ce profil de compression se raidit 
pour devenir une onde de choc. De ce fait, laȱtempératureȱatteinteȱsousȱlȂeffetȱde la 
compression augmente. Pour le tir laser de 5,4 TW.cm-2 (Figure IV-9), le tracé des 
trajetsȱ thermodynamiquesȱ dansȱ leȱ diagrammeȱ deȱ phaseȱ deȱ lȂaluminiumȱ avec la 
courbeȱdȂHugoniotȱpermetȱdȂillustrerȱcetȱeffet (Figure IV-10). 
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Figure IV-10: Diagramme de phase de l'aluminium avec la courbe d'Hugoniot (rouge) et des trajets 

thermodynamiquesȱ ǻvertǼȱ extraitsȱ àȱ śǰȱ ŗśǰȱ Řśǰȱ Řśȱ etȱ Śśȱΐmȱdansȱuneȱ cibleȱdȂaluminiumȱdeȱśŖȱΐm  

soumise à un choc laser de 5,4 TW.cm-2. Le point bleu représenteȱlȂétatȱatteintȱsousȱchocȱpourȱuneȱ
pression de 117 GPa. 

 
On constate bien que lȂétatȱ atteintȱ enȱ finȱ deȱ compressionȱ seȱ rapprocheȱ deȱ

lȂHugoniotȱ(la température augmente pour une même pression maximale) au fur et à 
mesureȱ queȱ lȂondeȱ deȱ compressionȱ seȱ propage dans la cible. Dans le cadre des 
équilibres thermodynamiques, les états comprimés restent solides, puis la cible est 
intégralement fondue en détente. En revanche, si on ne prend pas en compte la forme 
duȱchargementȱmaisȱquȂonȱsupposeȱunȱchocȱuniqueȱportant à la pression maximale, 
lȂétatȱcompriméȱestȱpartiellementȱfonduȱǻpointȱbleuȱsurȱlaȱcourbeȱdȂHugoniotǰȱsurȱlaȱ
frontière solide-liquideǼǰȱ dȂoùȱ lȂétatȱ SƸLȱ dansȱ leȱ tableauȱ IV-2. Pour les autres cas 
étoilés, les niveaux de pression atteints sont plus importants et sont censés se trouver 
dans la zone de coexistence des deux phases, toutefois la température atteinte plus 
basseȱqueȱ laȱ températureȱdeȱ chocȱplaceȱ lȂétatȱ atteintȱ en fin de compression dans la 
phase solide. Au cours de la détente isentropique depuis lȂétatȱ chargé, le trajet 
thermodynamique traverse la courbe de fusion comme dans le cas précédent pour 
atteindre la phase liquide en fin de détente.      

Cette première analyseǰȱfondéeȱsurȱlȂhistoireȱdeȱlaȱpressionȱetȱsurȱleȱdiagrammeȱ
dȂéquilibre ignore les effets hors équilibre induits par la cinétique de changement de 
phase. Ces effets sont cependant pris en compte dans la simulation numérique, qui 
nous donne en particulier accès aux proportions massiques des différentes phases 
dansȱ touteȱ lȂépaisseurȱ deȱ la cible et à leur évolution au cours du temps. La  
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figure IV-11 illustreȱ cesȱ résultatsȱ sousȱ formeȱ dȂunȱ diagrammeȱ x-t issu de la 
simulationȱdȂunȱtirȱsurȱlȂétainǯ  
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Figure IV-11: Diagrammes x-tȱ représentantȱ lȂévolutionȱdesȱproportions massiques des différentes 

phasesȱdeȱlȂétainȱauȱcoursȱdeȱlaȱpropagationȱduȱchocȱjusquȂàȱsonȱdébouchéȱenȱsurfaceȱlibreǰȱdansȱ
uneȱcibleȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumise à un choc  laser de 1,8 TW.cm-2.  

 
Comme pour la pression, on peut extraire de ces diagrammes x-t, les évolutions 

temporelles des différentes proportions massiques des différentes phases présentes 
dans chaque maille. On peut alors les analyser en les confrontant aux évolutions de 
pression dans ces mêmes éléments. 
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Figure IV-12: Profils temporels de pression (haut) et de proportion de phase liquide (bas) à 5, 15, 25, 

řśȱetȱŚśȱΐmȱdepuisȱlaȱfaceȱavantȱdȂuneȱcibleȱdȇétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱirradiéeȱparȱunȱchocȱlaserȱ
de 1,8 TW.cm-2. Les lignes noires en trait plein et en pointillées indiquent les pressions limites de 

fusionȱenȱcompressionȱetȱenȱdétenteǰȱrespectivementǰȱdȂaprèsȱleȱdiagrammeȱdȂéquilibre. 

 
Dans le cas correspondant à un tir laser de 1,8 TW.cm-2 surȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱ

ΐmȱ dȂépaisseur, le diagramme de la figure IV-11 ainsi que les courbes de la  
figure IV-12 montrent que la phase liquide apparaît rapidement dans une première 
partie de la cible près de la zone de chargement. CeȱchangementȱdȂétatȱcorrespondȱàȱ
une fusion totale en compression. Le changementȱ deȱ phaseȱ nȂestȱ pasȱ instantané, 
signe que la cinétique ralentit la transformation. Du fait de la formulation de Hayes 
utiliséeǰȱ leȱchangementȱdeȱphaseȱcommenceȱdèsȱqueȱ lȂenthalpieȱlibreȱdeȱGibbsȱdeȱlaȱ
phase liquide devient inférieure à celle de la phase solide.   

 AȱpartirȱdȂuneȱprofondeur deȱ lȂordreȱdeȱŘ7 µm jusquȂàȱřśȱΐm, les niveaux de 
pression sont, dans le cadre des équilibres thermodynamiques,  encore suffisants 
pour entraîner la fusion totale en compression. Pourtant, du fait de la cinétique, celle-
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ci est juste initiéeȱsousȱlȂeffetȱdeȱlaȱcompressionȱet se termine pendant la détente. Au 
delà de 35 µm, le choc amorti ne suffit plus à faire fondre la matière en compression. 
Il produit la transformation polymorphique ȕĺȖ, puis la phase ·  fond pendant la 
détente. 

Dans ce cas la cible finit par fondre entièrement en détente avantȱ lȂapparitionȱ
des contraintes de traction, ce qui conduira au processus de micro-écaillage. En 
revanche, dansȱ dȂautresȱ casǰȱ dansȱ lȂétain pour des tirs moins puissants ou dans 
lȂaluminium, la cinétique peut suffisamment inhiber la fusion pour que la réflexion 
deȱ lȂimpulsionȱ auȱ voisinageȱ deȱ laȱ surfaceȱ libreȱ seȱ fasse dans la matière solide, et 
changerȱleȱprocessusȱdeȱfragmentationȱquiȱsȂensuit.  

Ainsi, pour lȂaluminiumǰȱlorsquȂonȱajoute la cinétique de changement de phase, 
avec le temps caractéristique de la fusion de 40 ps donnée par les calculs de 
dynamique moléculaire, la proportion de matière liquide diminue et dans certains 
cas, elle reste nulle. Dans le cas du choc laser de 5,4 TW.cm-2, dont la propagation du 
choc est représentée dans la figure IV-4 (a), pourȱ lequelȱ lȂanalyseȱdansȱ leȱcadreȱdesȱ
équilibres thermodynamiques prévoit la fusion de la matière, la simulation 
numérique avec la cinétique de changement de phase ne prédit aucune formation de 
phase liquide. 

Grâce à ces diagrammes, il est possible de quantifier la part de cible fondue 
sous choc en compression de celle fondue en détenteǯȱDȂautreȱpartǰȱcontrairementȱàȱlaȱ
simple étude des pressions de débouché du choc, ces résultats prennent en compte 
lȂeffetȱ deȱ laȱ cinétiqueȱ deȱ changementȱ deȱ phase et permettent de quantifier des 
mélanges de différentes phases. LȂensembleȱdeȱces proportions massiques calculées 
est résumé dans le tableau IV-2. 

 

2.3. ConfrontationȱavecȱlȂexpérience  
 

Contrairement à certaines transformations polymorphiques (comme la 
transition Į-İ observée dans le fer à environ 13 GPa)ǰȱlaȱfusionȱnȂaȱpasȱdȂeffetȱnotableȱ
surȱ lesȱ frontsȱ dȂondeȱ auȱ coursȱ deȱ leurȱ propagation parce que la différence des 
vitessesȱ duȱ sonȱ dansȱ leȱ solideȱ etȱ leȱ liquideȱ nȂestȱ pasȱ suffisammentȱ marquée. A 
pression ambiante, la vitesse du son est de 2,5 km.s-1 pourȱ lȂétainȱ liquideȱcontreȱ2,6 
km.s-1  pour la phase solide [2]. LȂobservationȱ desȱ gelsȱ auȱmicroscopeȱ optiqueȱ est 
donc le seul moyen expérimental de tester globalement les résultats des simulations 
grâce à une estimation qualitative du passage en fusion de la matière fondée sur la 
présence de gouttelettes sphériques. Ainsi, la colonne du tableau IV-2 concernant 
lȂobservationȱdesȱfragmentsȱdansȱlesȱgelsȱproposeȱunȱclassementȱqualitatifȱenȱquatre 
niveaux  en fonction de la présenceȱdeȱmatièreȱayantȱpasséȱparȱlȂétatȱfonduȱauȱcoursȱ
deȱlȂexpérience.  
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 Les tirs classés dans la catégorie S sont ceux pour lesquels la cible est 
restée solide pendantȱ laȱ propagationȱdeȱ lȂondeȱ deȱ chocǯ Les fragments 
observés ne sont pas de forme sphérique même si on peut 
éventuellement trouver dans les gels quelques traces infimes de fusion 
attribuée à lȂinteractionȱ laser-matière près de la surface chargée. Un 
exempleȱdȂillustrationȱestȱproposé pour un tir laser de 2,8 TW.cm-2 sur 
uneȱcibleȱdȂaluminiumȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur (Figure IV-13). 
 

500 µm1 mm
 

Figure IV-13: Microscopies optiques de gel contenant des fragments d'aluminium produits par 

micro-écaillage dȂune cible dȂaluminium de 50 µm d'épaisseur irradiée par un choc laser de  

2,8 TW.cm-2. 
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 Les tirs classés dans la catégorie Fp, sont ceux pour lesquels on trouve 
dans les gels des traces de fusion partielle suggérées par la présence de 
surfaces très lisses sur des fragments non sphériques. La figure IV-14 
illustre cette catégorie avec un tir laser de 5,4 TW.cm-2 sur une cible 
dȂaluminiumȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur. 
 

1 mm
 

250 µm

 
Figure IV-14: Microscopie optique de gel contenant des fragments d'aluminium produits par micro-

écaillage dȂune cible dȂaluminium de 50 µm d'épaisseur irradiée par un choc laser de 5,4 TW.cm-2 

ayant entraîné la fusion partielle de la cible. 
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 Les tirs classés dans la catégorie Fp-s, sont ceux pour lesquels on trouve 
dans les gels un mélange de fragments sphériques et non-sphériques 
indiquantȱlaȱfusionȱcomplèteȱdȂuneȱpartieȱdeȱlaȱcibleȱauȱcours de 
lȂexpérienceǯȱLaȱfigureȱIV-15 illustre cette catégorie avec un tir laser de 
7,1 TW.cm-2 surȱuneȱcibleȱdȂaluminiumȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur.  
 

(c)

1 mm
 

500 µm

 
Figure IV-15: Microscopies optiques de gel contenant des fragments d'aluminium produits par 

micro-écaillage de cibles de 50 µm d'épaisseur irradiées par un choc laser de 7,1 TW.cm-2 ayant 

entraîné la production de fragments sphériques en grande quantité. 
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 La dernière catégorie, noté Ftǰȱ estȱ celleȱquȂonȱ retrouveȱpourȱ lesȱ tirsȱ surȱ

ciblesȱdȂétainǯȱElleȱ correspondȱauxȱ tirsȱayantȱentraînéȱ leȱmicro-écaillage 
après fusion complète de la cible, produisant essentiellement des 
fragments sphériques. La figure IV-16 illustre cette catégorie en 
présentantȱ lesȱ fragmentsȱ dȂétainȱ collectésȱ dansȱ un gel auȱ coursȱ dȂune 
expérience de choc laser de 1,8 TW.cm-2 sur une cible de 50 µm 
dȂépaisseurǯȱ 

 

1 mm

300 µm

 
Figure IV-16: Microscopies optiques de gel contenant des gouttelettes d'étain produites par micro-

écaillage de cibles de 50 µm d'épaisseur irradiées par un tir laser de 1.8 TW.cm-2. 

 
La grande majorité de ces fragments sont sphériques indiquant le passage à 

lȂétatȱ liquideǯȱOn observe néanmoins quelques fragments solides de grande taille, 
typiquement plusieurs centaines de µm. Ils proviennent de la zone périphérique de 
laȱcibleȱquiȱnȂaȱpasȱétéȱtraversée par le choc incident mais qui a été arrachée du porte-
cibleȱauȱcoursȱdeȱlȂessaiǯȱ 
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Les résultats du tableau IV-2 permettent alors de discuter des différents 
changementsȱdȂétatȱpréditsȱparȱlaȱthéorie des équilibres thermodynamiques ou par la 
simulation prenant en compte la cinétique des changements de phase. Ces résultats 
peuvent ensuite être confrontés aux observations des fragments dans les gels. Dans 
de nombreux cas, la fusion prédite par la théorie des équilibres thermodynamiques 
est plus importante que celle fournie par le calcul avec cinétique de changement de 
phase. Cet écart est plusȱimportantȱpourȱlȂaluminiumǰȱoùȱle temps caractéristique de 
fusion deȱlȂaluminium, déterminé par la dynamique moléculaire est supérieur à celui 
deȱlȂétain. 

La confrontation des résultats simulés avec les observations des fragments 
collectés montre uneȱbonneȱcorrespondanceȱpourȱlȂétainȱpuisqueǰ pour tous les tirs, la 
majorité des fragments observés sont sphériques et les calculs prédisent la fusion 
complète des ciblesǯȱEnȱrevancheǰȱpourȱlȂaluminiumǰ lȂinhibitionȱdeȱlaȱfusionȱdueȱàȱla 
cinétique de changement de phase semble trop sévère. En effet, lȂabsenceȱdeȱ fusionȱ
prédite pour le tir laser de 5,4 TW.cm-2 sur une cible de 50 µm dȂaluminium est 
contrediteȱparȱlȂobservationȱdu gel correspondant (Figure IV-14). Il est possible que le 
tempsȱ caractéristiqueȱ préditȱ parȱ lȂapprocheȱ deȱ dynamiqueȱ moléculaire soit 
surestimé, duȱ faitȱ deȱ laȱ natureȱ parfaiteȱ duȱ cristalȱ dȂaluminiumȱ utiliséȱ dansȱ cette 
modélisationǰȱdéjàȱinvoquéeȱpourȱexpliquerȱlȂécartȱentreȱlaȱcourbeȱdeȱfusionȱcalculéeȱ
et les points expérimentaux (cf § III.2.5.4).   

  PourȱlȂétainǰȱȱtous les tirs effectués au cours de nos campagnes expérimentales 
entraînent la fusion totale des cibles en compression ou en détente. Pour 
lȂaluminiumǰȱ lesȱ tirsȱ réalisésȱontȱ entraînéȱ laȱ fusionȱpartielleȱouȱ complèteȱdesȱ ciblesȱ
dȂaluminiumȱenȱcompressionȱouȱenȱdétenteǯȱLȂanalyse des différents résultats liés à la 
fragmentationȱ recouvriraȱ ainsiȱ uneȱ largeȱ gammeȱ deȱ conditionsȱ dȂapparitionȱ duȱ
micro-écaillage dans ces deux matériaux. 
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Tableau IV-2: Résultats relatifs à la propagation des ondes et aux changements de phases 

dans les cibles au cours de chaque tir. 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 100 µm      

N° 

Durée 

Impulsion 

(ns) 

Intensité 

laser 

(TW.cm-²) 

Pression de 

chargement 

(GPa) 

Pression 

de 

débouché 

(GPa) 

Etat basé sur la 

pression 

% de matière 

liquide simulée 

avec cinétique 

Observation 

qualitative 

des traces de 

la fusion du 

matériau 

dans le gel 
Après 

le choc 

Après la 

détente 

Après 

le choc 

Après 

la 

détente 

1 3,04 8,2 158* 123 S+L L 0 61 Fp 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 50 µm      

2 2,84 2,8 71 65 S S+L 0 0 S 

3 2,59 3,6 90 70,5 S S+L 0 0 S 

4 2,63 3,7 93 89 S S+L 0 0  Pas de gel 

5 3,05 5,4 117* 111 S+L L 0 0 Fp 

6 3,07 6,3 134 123 S+L L 0 100 Fp-s 

7 3,01 7,1 144* 131 S+L L 0 50 Fp-s 

8 2,45 13,8 210 199 L L 100 100  Pas de gel 
9 2,56 17,4 228 193 L L 100 100  Pas de gel 

10 2,55 17,5 226 222 L L 100 100  Pas de gel 
 Matériau: étain - épaisseur: 100 µm      

11 3,06 5,5 153 75 L L 100 100 Ft 

 Matériau: étain - épaisseur: 50 µm      

12 3,10 1,8 79 52 ·ƸL L 87,4 100 Ft 

13 3,05 1,8 72 42 ·ƸL L 87,6 100  Pas de gel 

14 3,08 2,9 90 65 L L 96 100 Ft 

15 2,97 3,0 85 62 L L 98 100 Ft 

16 3,08 3,1 107 66 L L 98,8 100 Ft 

17 3,04 5,3 154 93 L L 99,4 100  Pas de gel 

18 3,05 6,2 160 102 L L 100 100 Ft 

19 2,79 10,3 225 165 L L 100 100 Ft 

20 2,41 12,4 222 165 L L 100 100  Pas de gel 

21 2,47 12,9 230 170 L L 100 100  Pas de gel 

22 1,77 20,1 300 169 L L 100 100  Pas de gel 

 Matériau: étain - épaisseur: 25 µm      

23 2,92 1,7 61 55 ·ƸL L 85,2 100 Ft 

24 2,96 3,1 97 73 L L 99,6 100 Ft 

25 3,05 3,3 101 81 L L 100 100 Pas de gel  

26 3,04 5,5 152 123 L L 100 100 Pas de gel  
* Pour ces tirs, le profil de chargement utilisé comme condition limite présente un front raide 
constituant le choc suivi dȂuneȱ compressionȱprogressive amenant la matière à la pression indiquée 
dans le tableau. Leur analyse est détaillée dans le paragraphe IV.2.2.  
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3. Fragmentation en phase liquide 
 

Comme indiqué dans le chapitre III, la simulation numérique donne accès à un 
ensemble de données caractérisant lȂétatȱthermodynamiqueȱetȱcinématiqueȱdeȱchaque 
maille au moment de sa ruine. Ainsi elle permet de déterminer les caractéristiques de 
la fragmentation par micro-écaillageȱimpossiblesȱàȱobtenirȱparȱlȂexpérienceȱtellesȱqueȱ
la tension limite de fragmentation et la vitesse de déformation. En préambule, cette 
partie commence par une étude de lȂeffetȱde la densité de maillage sur les résultats de 
la simulation liés à la fragmentation.  

 

3.1. Maillage et non-fragmentation numérique 

 
On réalise un ensemble de simulation de tirs laser à différents flux avec des 

densitésȱ deȱmaillageȱ différentesǯȱ Pourȱ favoriserȱ lȂapparitionȱduȱmicro-écaillage, les 
simulations sont réalisées sans cinétique de changement de phase pour ne pas 
inhiber la fusion du matériau. Après avoir choisi une discrétisation adaptée, on 
quantifie les paramètres liés à la fragmentation. 

La première des données liée à la fragmentation est la liste des mailles 
fragmentéesȱtriéeȱparȱordreȱchronologiqueȱdȂapparitionȱdeȱlaȱruineǯȱPour chaque tir, 
cette liste comprend laȱplupartȱdesȱmaillesȱdepuisȱlaȱsurfaceȱlibreȱ jusquȂàȱuneȱ faible 
profondeur sous la surface choquée ce qui est cohérent avec la théorie selon laquelle 
le micro-écaillage entraîne la ruine intégrale de la cible. Toutes les mailles ne sont pas 
pour autant fragmentées. La source de la non-fragmentation des mailles est liée à la 
discrétisation spatiale de la cible. Cet artefact de non-fragmentation numérique 
conduit à trouver une maille non-fragmentée entre deux mailles fragmentées. Il est 
dû à lȂincapacitéȱdȂuneȱmailleȱtropȱfineȱàȱatteindreȱleȱcritèreȱdeȱruineȱquandȱelleȱestȱ
située à proximité dȂuneȱmailleȱ ruinéeȱ imposantȱ uneȱ relaxationȱdesȱ contraintesȱ duȱ
faitȱdeȱlaȱcréationȱdȂuneȱnouvelleȱsurfaceȱlibreǯȱ 

SupposonsȱqueȱleȱcritèreȱdeȱruptureȱdȂune maille soit une tension seuil notée ps. 
Aȱ unȱ instantȱ donnéǰȱ onȱ considèreȱ queȱ lȂélémentȱ dȂindiceȱ i atteint ce critère et se 
fragmenteǯȱLaȱrelaxationȱdesȱcontraintesȱ transmiseȱdansȱ lȂélémentȱ i-1 combinée à la 
détente incidente peut alors entraîner sa ruine si la contrainte de traction, régnant 
dansȱ lȂélémentǰȱatteintȱ laȱvaleurȱcritiqueǯȱLa vitesse de propagation des ondes étant 
indépendante de la discrétisation spatiale, le gradient de pression px suivant la 
direction x est identique quelle que soit la discrétisation spatiale (Figure IV-17). Pour 
que la tension de rupture soit atteinte, il faut donc que la longueur de la maille soit 

supérieure à une taille critique 
x

s
s p

p
x  .  
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Figure IV-17: Fragmentation continue dans le cas d'un maillage adapté (a)  et apparition de la non-

fragmentation numérique dans le cas d'un maillage plus dense (b)  

 
La figure IV-17 illustre la répartition de pression dans la cible après la 

fragmentationȱdeȱlȂélémentȱiȱàȱlȂinstantȱtȱdans la cible discrétisée avec deux densités 
de maillage différentes. Aȱ lȂinstantȱ tƸdtǰ cette répartition est modifiée par la 
relaxation imposant une pression nulle dans la maille i. Dans le premier cas (a), la 
maille i-1 atteint la limite à la rupture et sera donc fragmentée. Dans le second cas (b), 
la maille i-1 nȂatteintȱ pasȱ laȱ limiteȱ àȱ laȱ ruptureȱ contrairementȱ àȱ laȱ mailleȱ i-2. Par 
conséquent la maille i-1 reste intacte alors que la maille i-2 se fragmente ; on observe 
alors le phénomène de non-fragmentation numérique.  

Pourȱobserverȱ lȂinfluenceȱdeȱ laȱdensitéȱdeȱmaillageǰȱonȱréaliseȱplusieursȱsériesȱ
deȱ simulationsȱ numériquesȱ deȱ plusieursȱ tirsȱ laserȱ surȱ desȱ ciblesȱ dȂétainȱ etȱ
dȂaluminiumȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurǯȱ Dansȱ cesȱ simulations,  la cinétique de 
changement de phase a été désactivée pour favoriser la fusion de la matière et par 
conséquentȱ lȂapparitionȱ duȱ micro-écaillage. Pour chaque tir on réalise trois 
simulations avec des densités de maillage différentes. On peut alors tracer le 
pourcentage de mailles non-fragmentées en fonction de la pression de débouché du 
choc (Figure IV-18).  
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Figure IV-18: Evolution du pourcentage de mailles non fragmentées en fonction de la pression de 

débouché du choc après simulation de tirs laser sur des ciblesȱ dȂétainȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ
ǻmarqueursȱ vertǼȱ etȱ surȱ desȱ ciblesȱ dȂaluminiumȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ ǻmarqueursȱ orangeǼǯȱ Laȱ
géométrie est discrétisée par des densités de maillage  différentes de 1 élément par micromètre ( ), 

2 éléments par micromètre ( ) et 4 éléments par micromètre ( ). 

 
Le pourcentage de mailles non-fragmentées est dépendant de la densité de 

maillage utilisée pour la simulation. Quand la densité de maillage diminue, on 
constate une convergence du pourcentage de mailles non fragmentées. On choisit 
alors la densité la plus faible pour réaliser les calculs tant que celle-ci permet la 
stabilité du calcul et la capture des pics dans les impulsions de pression. Enfin, la 
pression de choc a également un effet sur le pourcentage de mailles non fragmentées. 
La durée du chargement étant similaire dans tous les cas considérés, une amplitude 
deȱpressionȱimportanteȱimpliqueȱalorsȱunȱgradientȱdeȱpressionȱdȂautantȱplusȱfortȱce 
qui diminue le risque de non-fragmentation. Dans le critère de Grady utilisé dans la 
simulation (cf § III.3.1)ǰȱonȱconsidèreȱquȂuneȱmailleȱseȱfragmenteȱquandȱlȂénergieȱdeȱ
déformationȱdépasseȱlȂénergie nécessaire à la création de surface. Or, cette énergie de 
déformationȱaugmenteȱavecȱ lȂamplitude du choc (Equation III-30). De plus, comme 
lȂélévationȱ deȱ températureȱ duȱ matériauȱ augmenteȱ avecȱ lȂamplitudeȱ duȱ chocǰȱ (cf. 
courbeȱdȂHugoniotȱchapitreȱIIIȱet figure IV-ŗşǼǰȱlȂénergieȱseuilȱàȱpartirȱdeȱlaquelleȱleȱ
critère de ruine est validé diminue avec la température (Figure III-11). 
LȂaugmentationȱdeȱcetteȱdernièreȱfavoriseȱlaȱfragmentationǯ 
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Figure IV-19: Evolution de la température de la première maille fragmentée en fonction de la 

pressionȱdeȱdébouchéȱduȱchocȱaprèsȱsimulationȱdeȱtirȱlaserȱsurȱdesȱciblesȱdȂétainȱdeȱŘśȱΐmȱȱǻ ), 50 

µm  ( ) et 100 µm  ( Ǽȱ ainsiȱ queȱ surȱ desȱ ciblesȱdȂaluminiumȱ ȱ deȱ śŖȱΐmȱ ǻ ) et 100 µm ( ). La 

géométrie de chaque cible est discrétisée avec uneȱdensitéȱdeȱmaillageȱdȂunȱélémentȱparȱΐmǯ 

 
DȂautre part, la figure IV-20 montre que la non-fragmentation numérique 

apparaît plus fréquemmentȱquandȱonȱsȂéloigneȱdeȱlaȱsurfaceȱlibreǯȱ 
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Figure IV-20: Répartitions des mailles fragmentées ( ) et non fragmentées ( ) dans la cible pour 

deux densités de maillage différentesȱ obtenuesȱ aprèsȱ simulationȱ numériqueȱ dȂunȱ tirȱ laser de  

6,2 TW.cm-2 surȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ entraînantȱ laȱ fusionȱ enȱ compressionȱ deȱ
lȂéchantillonǯ 

 
En effet, comme uneȱ détenteȱ sȂétaleȱ auȱ coursȱ deȱ laȱ propagationȱ ǻȗȱ IǯŗǯŗǼǰȱ le 

gradient de traction générant la fragmentation diminue au fur et à mesure que la 
zone de ruine remonte dans la cible depuis la surface libre.  
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Figure IV-21: Illustration de la diminution du gradient de pression générant la fragmentation en 

fonction de la position dans la cible. 

 
La Figure IV-21 illustre schématiquement cette diminution du gradient de 

traction pour le cas du multi écaillageǰȱproduitȱparȱ laȱ réflexionȱdȂuneȱ impulsionȱde 
pression triangulaire constituée dȂunȱ chocȱ suivi dȂuneȱ détenteȱ progressiveȱ ǻFigure 
IV-21 (a)). Entre la formation de la première écaille (Figure IV-21 (b)), et la formation 
de la seconde (Figure IV-21 ǻcǼǼǰȱ leȱprofilȱdeȱpressionȱsȂestȱpropagéȱdansȱ laȱcibleǰȱ laȱ
détenteȱsȂestȱétalée et le gradient de traction a diminué : 12 xx pp  . Il en résulte que la 

tailleȱ critiqueȱ dȂapparitionȱ deȱ laȱ non-fragmentation numérique augmente avec la 
distance à la surface libre. 

Pourȱ lesȱ mêmesȱ raisonsȱ ǻétalementȱ deȱ lȂimpulsionȱ avecȱ laȱ distanceȱ deȱ
propagation), on observe une augmentation du pourcentage de mailles non-
fragmentéesȱquandȱlȂépaisseurȱdeȱcibleȱaugmente (Figure IV-22).  
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Figure IV-22: Evolution du pourcentage de mailles non fragmentées en fonction de la pression de 

débouchéȱduȱchocȱaprèsȱsimulationȱdeȱtirȱlaserȱsurȱdesȱciblesȱdȂétainȱdeȱŘśȱΐmȱdȂépaisseurȱǻ ), 50 

ΐmȱ dȂépaisseurȱ ǻ ) ainsiȱ queȱ surȱ desȱ ciblesȱ dȂaluminiumȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ d épaisseur ( ) et 100 µm 

dȂépaisseur ( Ǽǯȱ LȂensembleȱ desȱ géométriesȱ estȱ discrétiséȱ avecȱ uneȱ densitéȱ deȱ maillageȱ deȱ 1 

élément par micromètre. 

 
Les résultats de cette partie montrent quȂuneȱdensitéȱdeȱmaillageȱdȂun élément 

par micromètre permet de réduire lȂartefact de non fragmentation numérique. Par 
conséquent, tous les calculs suivants sont effectués avec cette densité de maillage.  

 

3.2. Tension de fragmentation 

 
Le paramètre principal qui détermine la fragmentation est la contrainte de 

traction entraînant la rupture du matériau. LȂétudeȱ bibliographiqueȱ aȱ montréȱ laȱ
difficultéȱ dȂobtenirȱ desȱ valeursȱ précisesȱ deȱ laȱ tensionȱ de fragmentation par 
lȂexpérienceȱǻȗȱIǯŘǯřǼǯȱDeȱplus, celle-ci dépend fortement de la vitesse de dilatation du 
matériau.  

Nos simulations numériques basées sur le modèle de Grady fournissent la 
traction ps dans chaque maille au moment de sa ruine, c'est-à-dire la tension limite de 
fragmentation. Elles permettent notamment de tracer cette tension limite en fonction 
de la vitesse de dilatation calculée au même instant grâce à la variation du volume de 
la maille au cours du dernier pas de temps avant sa ruine (Figure IV-23).  

LeȱcritèreȱdeȱGradyǰȱtelȱquȂilȱestȱimplantéȱdansȱleȱcodeǰȱestȱvalableȱuniquementȱ
pour la phase liquide. IlȱnȂestȱdonc utilisé que pour les mailles entièrement fondues.  
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Figure IV-23: Evolution de la tension seuil de fragmentation en fonction de la vitesse de 

déformation obtenue par la simulation numérique deȱsixȱtirsȱsurȱciblesȱdȂétainȱǻaǼȱetȱdȂaluminiumȱ
(b) ayant conduit au micro-écaillage après fusion complète.  

 
Pour des vitesses de déformation comprises entre 2.107 s-1 et 2.108 s-1, la tension 

seuil calculée pour lȂétainȱ liquideȱ estȱ compriseȱ entreȱ ŖǰŚȱ GPaȱ etȱ ŖǰŞȱ GPaǯȱ Ces 
paramètres sont issus des simulations numériques dans lesquels on néglige les effets 
visqueux. DȂautreȱpartǰȱlȂénergieȱseuilȱnécessaireȱàȱlaȱcréationȱdeȱsurfaceȱutiliséeȱdansȱ
le critère de fragmentation de Grady ne dépend que de la température et a été 
déterminée par des sollicitations quasi-statiques (Equation III-32) ; elle ne prend pas 
en compte la vitesse de déformation.  Cette dernière agit directement dans le calcul 
deȱlȂénergieȱdeȱdéformationȱǻEquationȱIII-30) qui doit dépasser la tension seuil pour 
entrainer la ruine de la maille. 

Les valeurs ainsi obtenues sont cohérentes avec celles déterminées 
expérimentalement sous choc laser entraînantȱlaȱfusionȱpartielleȱdeȱlȂétainȱǻcfǯȱȗIǯŘǯřǼ 
où la tension limite est comprise entre 0,7 GPa et 0,9 GPa pour une vitesse de 
déformation de 108s-1.  

  Pourȱ lȂaluminium liquide, (Figure IV-23 (b)), la tension limite de micro-
écaillage est comprise entre 0,5 GPa et 1,5 GPa pour des vitesses de déformation 
comprise entre 1.107 s-1 et 1.109 s-1. Aucune donnée concernant la résistance 
dynamique deȱ lȂaluminiumȱ liquideȱ sollicitéȱ dansȱ cetteȱ gammeȱ deȱ vitesseȱ deȱ
déformationȱnȂaȱétéȱtrouvée au cours des recherches bibliographiques. On trouve en 
revanche desȱ étudesȱ surȱ lȂécaillageȱ deȱ lȂaluminium solide à ces vitesses de 
déformation pour lesquellesȱlaȱtensionȱdȂécaillageȱestȱcompriseȱentreȱŗȱGPaȱetȱşȱGPa 
[3]. DȂautresȱétudesȱontȱétéȱmenées afinȱdeȱdéterminerȱlaȱtensionȱdȂécaillageȱdeȱcibles 
dȂaluminium chauffées à une température proche de la fusion pour des vitesses de 
déformation plus faibles comprises entre 4.105 s-1 et 3.106 s-1. Dans ces conditions, la 
tensionȱdȂécaillageȱestȱcompriseȱentreȱŗȱGPaȱetȱřȱGPaȱǽ4].  

La dispersion observée dȂunȱtirȱàȱlȂautreȱpeutȱêtreȱexpliquée par la pression de 
choc ayant entrainé la fusion de la cible. En effetǰȱ dansȱ leȱ casȱ deȱ lȂétainǰȱ hormisȱ
lȂépaisseurȱ deȱ laȱ cibleȱ quiȱ changeȱ entreȱ lesȱ tirs, lȂamplitudeȱ duȱ chocȱ changeȱ
également. Ainsi, sur une même plage de vitesse de déformation, plus lȂamplitudeȱ
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du choc est élevée, plus la température en fin de détente est importante ce qui 
impliqueȱ uneȱ chuteȱ deȱ lȂénergieȱ nécessaireȱ àȱ laȱ créationȱ deȱ surfaceȱ ǻcfȱ ȗIIIǯřǯŘǼ. La 
tension à appliquer pour entraîner la ruine du matériau est donc plus faible. Cette 
explicationȱestȱégalementȱvalableȱpourȱlȂaluminiumǯ 

Afin de simuler laȱfragmentationȱdȂune cible partiellement fondue sous choc, on 
utilise dans les mailles solides un critère de rupture instantanée avec des tensions 
seuils en traction de 1,4 GPaȱ pourȱ lȂétain (§ I.2.3) etȱ Řȱ GPaȱ pourȱ lȂaluminium [3]. 
LȂapplicationȱdeȱ ceȱcritèreȱpermetȱalorsȱdeȱ fragmenterȱ laȱpartie solide de la cible et 
fournit les vitesses des éjectas mais entraîne la perte de la prédiction de taille de 
fragments carȱ leȱmaillageȱnȂestȱpasȱ assezȱ finȱpourȱdiscrétiserȱ lesȱdifférentes écailles 
produites. Enfin, dans une maille contenant un mélange solide-liquide, on traite la 
fragmentation comme dans le solide mais avec une tension seuil équivalente à celle 
déterminée pour la phase liquide (en supposant en première approximation que la 
résistanceȱ àȱ laȱ tractionȱ chuteȱ dèsȱ lȂapparitionȱ dȂuneȱ proportionȱ mêmeȱ faibleȱ deȱ
liquide). 

 

4. Vitesses des éjectas 
 

La fragmentation du milieu sȂaccompagneȱdeȱlȂexpansionȱdȂunȱnuageȱdeȱdébrisȱ
dontȱ laȱ caractérisationȱ estȱ lȂenjeuȱ principalȱ deȱ cetteȱ thèseǯȱDans cette partie, on se 
concentre sur la distribution des vitesses des particules dans ce nuage.  

 

4.1. Vitesse maximale 

 
Dans nos expériences, les vitesses maximales atteintes sont celles des premières 

particules éjectées. Pour les mesurer, on peut utiliser les clichés de visualisation 
transverse ou la vélocimétrie hétérodyne.  

La visualisation transverse (cf. §II.2.2) permet de déterminer la vitesse 
maximale des premiers fragments éjectés en déterminant le déplacement du front du 
nuage (L2-L1) entre deux clichés réalisés à des instants successifs notés t1 et t2. La 
figure IV-24 illustre cette technique pour un tir de 12,4 TW.cm-2 surȱuneȱcibleȱdȂétainȱ
deȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱǻaǼȱetȱpourȱunȱtirȱdeȱŞǰŘȱTWǯcm-2 surȱuneȱcibleȱdȂaluminiumȱdeȱ
ŗŖŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ ǻbǼ. La vitesse du front du nuage déterminée sur ces 
visualisations est de 7,1±0,5  km.s-1 pourȱ lȂétainȱetȱŞǰŝȱƹŖǰŜȱkmǯs-1 pourȱ lȂaluminiumǯȱ
LesȱrésultatsȱobtenusȱainsiȱpourȱlȂensembleȱdesȱtirsȱsontȱfournisȱdansȱleȱtableauȱIV-3. 
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Figure IV-24: Vues partiellesȱdeȱlȂexpansionȱduȱnuageȱdeȱdébrisȱderrièreȱuneȱcibleȱdeȱdȂétainȱdeȱśŖȱ
µm soumise à un choc laser de 12,4 TW.cm-2 ǻaǼȱetȱuneȱcibleȱdȂaluminiumȱdeȱŗŖŖȱΐmȱsoumiseȱàȱunȱ
choc laser de 8,2 TW.cm-2 (b). Sur chaque cliché, la valeur expriméeȱenȱnsȱcorrespondȱàȱlȂinstantȱdeȱ
laȱpriseȱduȱclichéȱaprèsȱleȱdébutȱdeȱlȂirradiationȱlaserǯ 

 
Afin de réaliser une mesure résolue en temps de la vitesse de ce front, on utilise 

la vélocimétrie hétérodyne. La figure IV-25 présente quelques unes des mesures de 
vitesses effectuées sur desȱ ciblesȱ dȂétainȱ ǻFigureȱ IV-25 (aǼǼȱ etȱ dȂaluminiumȱ 
(Figure IV-25 (b)) dans la configuration où la sonde est placée perpendiculairement à 
la cible (cf. §II.2.1). Les signaux bruts ont été traités avec le programme VaHine puis 
lȂeffetȱduȱpivotȱintroduitȱparȱlȂutilisationȱdȂunȱsecondȱlaserȱdeȱréférence a été pris en 
compte (cf § II.1.2) de sorte que les mesures correspondent aux vitesses réelles des 
fragments éjectés.  
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Figure IV-25: Mesures par vélocimétrie hétérodyne normale ( ) et par visualisation transverse 

(traits horizontaux) des vitesses maximales des particules éjectées par micro-écaillage de cibles de 

śŖȱΐmȱdȂépaisseurȱdȇétainȱ ǻaǼȱ soumises à des tirs laser de 12,9 TW.cm-2 (bleu) et de 20,1 TW.cm-2 

ǻrougeǼȱ etȱ deȱ ciblesȱ dȂaluminiumȱ ǻbǼȱ soumises à des tirs laser de 3,7 TW.cm-2 (orange) et de  

17,4 TW.cm-2 (vert).  

 
Dans cette configuration, la mesure VH se limite ǻàȱcauseȱdeȱlȂopacitéȱduȱnuageǼȱ

aux vitesses des premières couches de particules éjectées depuis la surface libre 
jusquȂàȱleurȱimpact sur un bouclier en verre, placé à 6,7 mm de la cible pour protéger 
la sonde de mesure. Surȱ lȂensembleȱ deȱ cesȱ résultatsǰȱ laȱ mesureȱ VHȱ estȱ
systématiquement située en dessous de la mesure obtenue par la visualisation 
transverse. Comme celle-ci fournit la vitesse des fragments les plus rapides 
composant le front du nuage, elle doit donc correspondre à la vitesse maximale 
mesurée par la VH. CȂestȱleȱcasȱpourȱlȂaluminiumȱǻFigureȱIV-25 (b)). En revanche, on 
constateȱunȱécartȱsignificatifȱpourȱlȂétainȱǻFigureȱIV-25 (a)). Cet écart peut être dû à la 
faiblesse du signal de retour de la VH pour ce tir, insuffisant pour résoudre les fines 
particules éjectées à hautes vitesses en tête du nuage.  

Les mesures VH surȱciblesȱdȂaluminiumȱprésententȱuneȱplusȱgrandeȱdispersionȱ
queȱcellesȱsurȱcibleȱdȂétainǯȱLȂobservationȱpar visualisation transverse (figure IV-26) 
des tirs correspondants confirme cette dispersion. 
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Figure IV-26: Visualisations transverses derrière des cibles d'étain soumises à des impulsions de 

12,9 TW.cm-2 (bleu) et 20,1 TW.cm-2 (rouge) et derrière des ciblesȱ dȂaluminiumȱ soumisesȱ àȱ des 

impulsions de 3,7 TW.cm-2 (orange) et de 17,4 TW.cm-2 (vert). Sur chaque cliché, la valeur exprimée 

enȱnsȱcorrespondȱàȱlȂinstantȱdeȱlaȱpriseȱduȱclichéȱaprèsȱleȱdébutȱdeȱlȂirradiationȱlaserǯ 

 
En effetǰȱ lesȱ frontsȱ desȱ nuagesȱ deȱ particulesȱ dȂaluminiumȱ présententȱ deȱ

nombreuses irrégularités quiȱ traduisentȱ desȱ vitessesȱ dȂéjection différentes selon la 
position dans la zone choquée. Le faisceau sonde de la VH détecte les fragments 
éjectés depuis une zone éclairée de 1 mm de diamètre centrée sur la tache impactée. 
CommeȱlaȱvitesseȱdeȱcesȱfragmentsȱnȂestȱpasȱhomogèneȱdansȱcetteȱzone, on mesure 
plusieurs vitesses à chaque instant.  

Ces irrégularités du front du nuage peuvent avoir deux origines. La première 
estȱ liéeȱàȱ lȂinhomogénéitéȱdeȱ laȱ répartitionȱdȂénergieȱ laserȱenȱ faceȱavantȱdeȱ laȱcibleǯȱ
Cet éclairement non-uniforme entraîne localement des surpressions sur la surface 
chargée qui conduisent à une dispersion des vitesses mesurées par la sonde VH. La 
secondeȱorigineȱestȱliéeȱàȱlȂhétérogénéité microstructurale des cibles polycristallines. 

De plus, le processus de microjetting (cf I.1.4) lié à la rugosité de la surface libre 
peutȱ contribuerȱ àȱ laȱ productionȱ dȂéjectasȱ àȱ hautesȱ vitessesǯȱ Laȱ rugositéȱ deȱ nosȱ
échantillons étant de taille micrométrique, le nuage de débris dus au microjetting est 
a priori peu dense. Le rayonnement de la VH peut probablement le traverser en 
partie, ce qui conduit à mesurer simultanément la vitesse de ces débris et celle plus 
faible de la surface libre. De fait, le rapport de 1,5 entre les vitesses maximale et 
minimaleȱmesuréesȱdansȱlȂaluminiumȱestȱconformeȱaux données de la littérature sur 
le microjetting [5]. 

Dans la configuration de la sonde VH inclinée, on doit effectuer une correction 
minimeȱpourȱprendreȱenȱcompteȱlȂangleȱdȂinclinaisonȱdeȱlaȱsondeǯȱEnȱeffetǰȱlaȱvitesseȱ
déterminée après correction par le pivot correspond à la composante de la vitesse 
réelleȱprojetéeȱsurȱlȂaxeȱdeȱlaȱsondeǯȱParȱconséquentǰȱilȱfautȱdiviserȱcetteȱvitesseȱparȱleȱ
cosinusȱdeȱ lȂangleȱ dȂinclinaisonȱdeȱ laȱ sondeȱ ǻcosǻŗśǚǼƽ0,966) pour obtenir la vitesse 
réelleȱ suivantȱ lȂaxeȱ deȱ propagation du choc. La figure IV-27 présente quelques 
mesures obtenues dans cette configuration après correction pour des tirs sur cible 
dȂétainȱetȱdȂaluminiumǯȱȱȱ 
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Figure IV-27: Mesures de vitesse par vélocimétrie hétérodyne inclinée pour des chocs de  

3,0 TW.cm-2 (a) et de 6,2 TW.cm-2 (b) surȱciblesȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱetȱpourȱdes chocs laser 

de 5,4 TW.cm-2 (c) et de 7,1 TW.cm-2 (d) sur des ciblesȱdȂaluminium de 50 µm. 

 
Comme indiqué au chapitre II, cette configuration inclinée permet une mesure 

plus longue et donne accès aux vitesses des débris éjectés tardivement (voir 
paragraphe suivant). Cependant, le palier initial sur chaque mesure correspond aux 
vitesses des fragments constituant le front du nuage caractérisé par les vitesses les 
plus élevées.  

Comme dans la configuration précédente, les mesures de vitesses sur cibles 
dȂaluminiumȱprésententȱplusȱdeȱdispersionȱqueȱlesȱmesuresȱsurȱcibleȱdȂétain. Du fait 
deȱlȂinclinaisonȱdeȱlaȱsondeȱdeȱmesureǰȱuneȱpartieȱdesȱmicro-jets sort rapidement du 
faisceau sonde, ce qui peut expliquer une dispersion moins marquée.  

LȂensembleȱ desȱ vitessesȱmaximalesȱ dȂéjectionȱ déterminéesȱ expérimentalementȱ
par visualisation transverse et/ou mesures VH en configuration normale ou inclinée 
est fourni dans le tableau IV-3. Ces vitesses sont confrontées aux valeurs prédites par 
la simulation, où le front du nuage est assimilé à la première maille éjectée. La 
comparaison de toutes ces vitesses est synthétisée dans la figure IV-28. 
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Tableau IV-3ǱȱRésultatsȱrelatifsȱauxȱvitessesȱmaximalesȱdȂéjectionȱobtenuesȱparȱlesȱdifférentsȱ
diagnosticsȱetȱparȱsimulationȱdesȱtirsȱlaserȱeffectuésȱsurȱcibleȱdȂétainȱetȱdȂaluminiumǯ 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 100 µm    

N° 

Durée 

Impulsion 

(ns) 

Intensité 

laser 

(TW.cm-

2) 

Pression de 

chargement 

(GPa) 

Pression 

de 

débouché 

(GPa) 

Vitesse 

calculée par 

visualisation 

transverse 

(km.s-1) 

Vitesse 

maximale 

mesurée 

par VH 

(km.s-1) 

Vitesse 

maximale 

obtenue 

par 

simulation 

(km.s-1) 

1 3,04 8,2 158 123 8,7 9,6 8,30 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 50 µm    

2 2,84 2,8 71 65   7,5 5,10 

3 2,59 3,6 90 70,5     5,20 

4 2,63 3,7 93 89 6,9 6,4 6,50 

5 3,05 5,4 117 111 9,5 9,9 7,70 

6 3,07 6,3 134 123   11,1 8,40 

7 3,01 7,1 144 131 11,4 11,9 8,80 

8 2,45 13,8 210 199 15,6   11,60 
9 2,56 17,4 228 193 15,2 16,2 11,00 

10 2,55 17,5 226 222 16,7   12,70 
 Matériau: étain - épaisseur: 100 µm    

11 3,06 5,5 153 75 3,8 4,2 3,71 

 Matériau: étain - épaisseur: 50 µm    

12 3,10 1,8 79 52 3 3,1 2,62 

13 3,05 1,8 72 42 3,4 3,2 2,41 

14 3,08 2,9 90 65 3,6 3,4 2,92 

15 2,97 3,0 85 62 3,6 3,7 2,91 

16 3,08 3,1 107 66 2,9 4,4 3,00 

17 3,04 5,3 154 93   5,3 4,01 

18 3,05 6,2 160 102   4,9 4,38 

19 2,79 10,3 225 165     6,40 

20 2,41 12,4 222 165 7,1   6,50 

21 2,47 12,9 230 170 7,2 6,5 6,50 

22 1,77 20,1 300 169 8,2 7,9 6,60 

 Matériau: étain - épaisseur: 25 µm    

23 2,92 1,7 61 55 4   2,83 

24 2,96 3,1 97 73 4,6 5,5 3,88 

25 3,05 3,3 101 81 5,1 4,7 3,66 

26 3,04 5,5 152 123 6,9   5,01 
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Figure IV-28: Vitesse maximale des éjectas en fonction de la pression au débouché du choc, 

mesurée par vélocimétrie hétérodyne ( ), par visualisation transverse (x) et obtenus après 

simulation numérique ( ǼȱpourȱdesȱtirsȱréalisésȱsurȱcibleȱdȂétainȱǻbleuǼȱetȱdȂaluminiumȱǻrouge). 

 
Les mesures sont globalement cohérentes entre elles et avec la théorie. La 

vitesse des éjectas augmente logiquement avec la pression de choc. De plus, à 
pression équivalente, la vitesseȱ desȱ débrisȱ dȂaluminiumȱ estȱ supérieureȱ àȱ celleȱ desȱ
fragmentsȱ dȂétainǯȱ Dans le cadre de la simulation 1D du phénomène de micro-
écaillageǰȱlesȱcalculsȱeffectuésȱneȱprennentȱpasȱenȱcompteȱlesȱphénomènesȱàȱlȂorigineȱ
desȱ survitessesȱ mesuréesȱ quȂellesȱ soient dues aux irrégularités de répartition de 
lȂénergieȱ laserȱ surȱ laȱ cibleȱ ouȱ auȱ microjettingȱ desȱ ciblesȱ dȂaluminiumǯȱ Dansȱ cesȱ
conditions il est logique que la vitesse obtenue par simulation soit systématiquement 
inférieure aux vitesses mesurées.  

Cependant, certaines limites des simulations peuvent accentuer ce décalage. 
Ainsiǰȱ leȱdécouplageȱentreȱlȂinteractionȱlaser-matière et la réponse de la cible solide, 
conduitȱ àȱ négligerȱ lȂépaisseurȱ ablatéeȱ etȱ àȱ surestimerȱ lȂamortissement 
hydrodynamique, donc à sous-estimer la vitesse matérielle au débouché du choc. En 
revancheǰȱ lȂinfluenceȱduȱmodèle de fragmentation et en particulier de la tension de 
micro-écaillage du liquide sur la vitesseȱdȂéjectionȱest très minime.      
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4.2. Distribution de vitesses dans le nuage  

 
Comme indiqué au chapitre II, lesȱ mesuresȱ VHȱ avecȱ unȱ angleȱ dȂinclinaisonȱ

permettentȱdȂaccéderȱauxȱvitessesȱdesȱfragments situés derrière le front du nuage. En 
supposant queȱ lȂexpansionȱduȱnuageȱestȱuniaxialeǰȱenȱconsidérantȱqueȱ leȱchocȱ laserȱ
est parfaitement homogène et en négligeant les effets de bords, la partie décroissante 
des mesures présentées dans la figure IV-27 correspond aux vitesses des fragments 
éjectés par micro-écaillage à des vitesses de plus en plus faibles depuis des plans de 
plus en plus profonds sous la surface libre de la cible (Figure IV-29). Le post 
traitement des vitesses des fragments obtenues par la simulation 1D (cf. III.3.3) 
fournit un profil directement comparable à ces mesures de vitesses expérimentales. 
La figure IV-30 présente trois mesures VH obtenues dans la configuration inclinée 
sur lesquels on a ajouté les résultats issus de la simulation. 
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Figure IV-29: Prise en compte du diamètre du faisceau sonde VH pour comparer la vitesse obtenue 

par la simulation à la mesure expérimentale. 
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Figure IV-30: Mesures de vitesse par vélocimétrie hétérodyne dans la configuration où la sonde est 

inclinée pour les tirs laser de 6,2 TW.cm-2 (a) sur une cibleȱ dȂétainȱ etȱ deȱ ś,4 TW.cm-2 (b) et  

7,4 TW.cm-2 (cǼȱsurȱciblesȱdȂaluminium avec les résultats des simulations correspondantes.  

 
Les résultats numériques sont composés de trois courbes : une centrale 

correspondant àȱ lȂadaptationȱ deȱ laȱ vitesseȱ telleȱ quȂelle est présentée dans le 
paragraphe III.3.3 afinȱ deȱ prendreȱ enȱ compteȱ laȱ positionȱ deȱ lȂaxeȱ deȱmesureȱ deȱ laȱ
sonde VH. Les deux autres courbes plus fines permettent de représenter la 
dispersion de vitesse due au diamètre du faisceau sonde de 0,5 mm éclairant ainsi les 
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fragments pendant une distance de vol de 2mm, comme représenté dans la  
figure IV-29.  

Le profil de vitesse décroît de façon convexe. Cette forme de décroissance de la 
vitesseȱdȂéjectionȱrésulteȱdeȱlȂévolution de la vitesse absolue de remontée de la zone 
de traction au sein de la cible ainsiȱ queȱ deȱ lȂévolutionȱ deȱ laȱ vitesseȱ dȂéjection. 
Supposonsȱ dansȱ unȱ premierȱ tempsȱ queȱ laȱ vitesseȱ dȂéjectionȱ décroisse de façon 
linéaire avec la profondeur de la fragmentation dans la cible. Si la vitesse absolue de 
la zone de traction est décroissanteȱalorsȱlȂintervalleȱdeȱtempsȱentreȱlaȱfragmentationȱ
de deux éléments augmente (Figure IV-31 (a)). Dans le cas contraire, il diminue  
(Figure IV-31 (b)). 
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Figure IV-31: Illustration de l'effet de l'évolution de la vitesse de la zone de traction sur le profil de 

vitesse d'éjection. Ces points noirs représentent les ruptures successives. 

 
En réalitéȱlaȱdiminutionȱdeȱlaȱvitesseȱdȂéjectionȱdȂuneȱmailleȱàȱlȂautreȱnȂestȱpasȱ

linéaire.  
La figure IV-32 montre la vitesse de la maille  en fonction de sa position au 

moment de sa fragmentation, dans une simulation de micro-écaillage.  
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Figure IV-32: Evolution de la vitesse matérielle représenté dans un diagramme x-t obtenue par la 

simulation dȂunȱ tirȱ laserȱ deȱ śǰŚ TW.cm-2 sur uneȱ cibleȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂaluminium. La courbe noire 

représenteȱlȂévolutionȱdeȱlaȱfragmentationȱdansȱlaȱcibleȱauȱcoursȱduȱtempsǯ  
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Dans un premier temps, les premières mailles éjectées à hautes vitesses près des 
50 µm sont fragmentées à une distance croissante, ce qui indique que la vitesse 
matérielle (vers la droite) est supérieure à la vitesse de déplacement de la zone de 
traction (vers la gauche)ǯȱDansȱunȱsecondȱtempsǰȱcetteȱtendanceȱsȂinverseǰȱ laȱvitesseȱ
matérielle devient alors inférieure à la vitesse de déplacement de la zone de traction. 
La vitesse matérielle décroit donc plus rapidement que la vitesse de déplacement de 
la zone de traction. La conjugaison de la décroissance rapide de la vitesse matérielle 
et de lȂaugmentation du délai entre deux ruptures successives entraîne la convexité 
deȱlaȱcourbeȱliantȱlaȱvitesseȱmatérielleȱàȱlȂinstantȱdeȱlaȱruineȱdesȱélémentsǯȱPourȱfinirǰȱ
laȱpriseȱenȱcompteȱduȱtempsȱdeȱvolȱdesȱfragmentsȱdepuisȱleurȱzoneȱdeȱruineȱjusquȂàȱ
la zone de mesureȱaccentueȱ laȱconvexitéȱdeȱ laȱcourbeȱpuisquȂunȱfragmentȱmetȱplusȱ
deȱtempsȱàȱtraverserȱcetȱespaceȱsȂilȱestȱlentǯȱȱ 

Pendant les premières microsecondes lȂaccordȱentre le profil de vitesse obtenu 
par la simulation et la mesure est très bon, ce qui valide dans une certaine mesure 
lȂapprocheȱŗDȱdeȱlaȱfragmentationȱparȱmicro-écaillage. 

Au bout de quelques microsecondes, on voit apparaître sur les mesures 
plusieurs traces à vitesses constantes, situées au dessus de la courbe de vitesse 
obtenue par la simulation. Ces traces sont attribuées à des effets de bords. En effet, 
sur ces temps longs, la perforation de la cible produit des débris solides arrachés de 
laȱpériphérieȱdeȱlaȱzoneȱchoquéeǯȱCesȱdébrisȱsȂenvolentȱalorsȱavecȱuneȱcomposanteȱdeȱ
vitesse centrifuge, comme lȂindiquent les visualisations transverses réalisées après 
quelques microsecondes (Figure IV-33). Comme certains débris restent longtemps 
dansȱ lȂaxeȱ deȱ laȱ sondeȱ VHǰȱ leurȱ vitesseȱ estȱ détectée sur des temps très longs. 
Cependant, au fur et à mesure de la dispersion de ce nuage parasite, la VH détecte à 
nouveauȱ lesȱ particulesȱ plusȱ lentesȱ éjectéesȱ depuisȱ leȱ cœurȱ deȱ laȱ cibleǰȱ dȂoùȱ
lȂapparitionȱ tardiveȱ deȱ nouvellesȱ tracesȱ plusȱ lentes, en bon accord avec la fin du 
profil théorique. 

 
  

 
Figure IV-33Ǳȱ Visualisationsȱ transversesȱ tardivesȱ derrièreȱ uneȱ cibleȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ
dȂaluminiumȱ soumiseȱ àȱ unȱ tirȱ deȱ ŗǰŜȱ TWǯcm-2 etȱ derrièreȱ unȱ cibleȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ dȂétainȱ
soumise à un tir de 1,8 TW.cm-2 montrant la perforation de la cible et lȂéjectionȱ deȱ matièreȱ 
5 µs après le début du tir. 
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La simulation numérique permet donc de distinguer dans les différentes 
vitesses mesurées celles liées aux fragments produits par le micro-écaillage du centre 
de la cible et celles des débris produits parȱ laȱperforationȱdeȱ laȱ cibleǰȱ quiȱ nȂestȱpasȱ
prise en compte dans le calcul 1D. 

Dans certains tirs, le nuage a une forme parabolique (Figure IV-34), qui résulte 
probablement dȂune répartitionȱinhomogèneȱdeȱlȂénergie laser plus concentrée dans 
le centre de la tache focale.  

 

1 mm 1 mm 1 mm

1192 ns790 ns393 ns

1 mm 1 mm 1 mm1 mm 1 mm 1 mm

1192 ns790 ns393 ns

 
Figure IV-34: Visualisation transverse de l'expansion du nuage produit par un tir laser de 3,00 

TW.cm-2 surȱuneȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǯȱLesȱclichésȱontȱétéȱréalisésȱàȱřşřǰȱŝşŖȱetȱŗŗşŘȱnsȱ
après le début du dépôt laser sur la cible. 

 
Avec ce type de chargement, bidimensionnel, la mesure VH inclinée  

(Figure IV-35) ne commence pas par un palier, mais par un pic mal défini 
correspondant aux vitesses des premières particulesȱéjectéesȱautourȱdeȱlȂaxe central, 
depuis une zone de 1 mm de diamètre (diamètre du faisceau sonde)ǰȱ dȂoùȱ uneȱ
dispersion importante. La décroissance qui suit est due au passage de particules plus 
lentes éjectées depuis les bords.  
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Figure IV-35: Mesures de vitesse par vélocimétrie hétérodyne dans la configuration où la sonde est 

inclinée pour un tir laser de 1,8 TW.cm-2 surȱ uneȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ avecȱ lesȱ
résultats de la  simulation 1D correspondante. 

 
 Dans de tels cas, la simulationȱŗDǰȱbaséeȱsurȱ lȂhypothèseȱdȂuneȱsuccessionȱdeȱ

couchesȱplanesǰȱnȂestȱpasȱenȱbonȱaccordȱavecȱlaȱmesureǯȱEnȱrevancheǰȱlȂanalyseȱdeȱlaȱ
formeȱduȱnuageȱobservéȱpermetȱdȂinterpréterȱleȱprofilȱmesuréȱparȱlaȱVHǯȱȱ 

Ainsi, on peut analyser les clichés obtenus sur la figure IV-34 pour déterminer la 
vitesse des particules traversant la zone éclairée par la sonde VH. Comme la tache 
laser est quasi-circulaireȱetȱqueȱleȱmatériauȱestȱisotropeǰȱonȱconsidèreȱlȂexpansionȱduȱ
nuage axisymétrique. Sur les trois clichés, le profil du nuage est approximativement 
parabolique. Les particules éjectées du nuage se propagent dans la direction normale 
à la cibleǰȱleȱnuageȱneȱsȂévaseȱpasǯȱOn peut alors modéliser le contour du nuage par 
un polynôme de degré 4 dont les coefficients dépendent du temps :         taxtaxtatxz 0

2
2

4
4,   IV-1 

où z est la coordonnée indiquantȱlaȱdistanceȱdȂuneȱparticuleȱparȱrapportȱàȱlaȱsurfaceȱ
libreȱetȱxȱestȱlaȱdistanceȱdeȱcetteȱmêmeȱparticuleȱparȱrapportȱàȱlȂaxeȱdeȱsymétrieȱduȱ
nuage. 

Pour le tir considéré, nous avons trois clichés du nuage en expansion pris à des 
instants différents, nous avons donc trois jeux de coefficients ai. La représentation de 
ces paraboles est schématisée par les courbes bleues sur la figure IV-36. 
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Figure IV-36: Interpolation par un polynôme de degré 4 à différents instants du front du nuage 

observé sur les clichés de visualisation transverse obtenues lors du micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ
dȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱtir laser de 3,00 TW.cm-2. 

 
En traçant sur un graphique ces coefficients en fonction du temps auquel à été 

pris le cliché correspondant, on obtient une dépendance linéaire de ces coefficients en 
fonction du temps (Figure IV-37).  
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Figure IV-37: Coefficients a4 ( ), a2 ( ), a0 ( ) des paraboles modélisant le contour du nuage aux 

différents instants de prise des clichés de visualisation transverse obtenues lors du micro-écaillage 

dȂuneȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱtirȱlaserȱdeȱřǰŖŖȱTWǯcm-2. 

 
On a donc   01 iii btbta   avec trois couples ( 1ib , 0ib ) constant. 

DériverȱlȂéquation IV-1 en fonction du temps, revient à dériver les fonctions ai(t) 
enȱconservantȱxȱindépendantȱdeȱtǯȱOnȱobtientȱainsiȱlaȱvitesseȱdȂunȱpointȱduȱcontourȱ
duȱnuageȱsituéȱàȱuneȱdistanceȱxȱdeȱlȂaxeȱdeȱsymétrie : 

       t
dt

da
xt

dt

da
xt

dt

da
tx

t

z
txV 02244,),( 

  IV-2 

La mesure VH étant réalisé avec un angle 15 , les particules dont on mesure 
la vitesse parȱ vélocimétrieȱ hétérodyneȱ àȱ lȂinstantȱ t doiventȱ vérifierȱ lȂéquationȱ
suivante :  

   tan
,

x
txz   IV-3 
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La résolutionȱ duȱ systèmeȱ dȂéquationsȱ ǿǻIV-1) ;(IV-3)} donne une nouvelle 
équation de x en fonction du temps t noté xM(t). Le point de coordonnées 
[xM(t),z(xM(t),t)] correspond donc au point du contour du nuage éclairé par la sonde 
VHȱàȱ lȂinstantȱ t. De ce fait, le tracé de V(xM(t),t) montreȱ lȂévolutionȱdeȱ laȱvitesseȱduȱ
contourȱ duȱ nuageȱ àȱ lȂemplacementȱ correspondantȱ auȱ pointȱ expérimentalementȱ
éclairé par la sonde VH. Ce tracé peut directement être comparé à la mesure VH 
(figure IV-38). 
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Figure IV-38: Comparaison des vitesses obtenues par la vélocimétrie hétérodyne ( ) et par post 

traitement des clichés de visualisation transverse ( ) obtenues lors du micro-écaillageȱdȂuneȱcibleȱ
dȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱtirȱlaserȱdeȱřǰŖŖȱTWǯcm-2. 

 
LesȱprofilsȱdeȱvitesseȱsontȱcohérentsǰȱenȱparticulierȱsurȱlȂintervalleȱdesȱclichésȱdeȱ

visualisation transverse entre 0 et 1,2 µs. La forme du nuage observée est donc 
conforme à la mesure VH. Les différences observées sont liées aux hypothèses que 
nous avons utilisées pour obtenir la courbe de vitesse liée aux clichés de visualisation 
transverse. En effet, les irrégularités du contour réel du nuage ainsi que le fait de 
réduire la zone de mesureȱdeȱlaȱVHȱàȱunȱseulȱpointȱpourȱlȂexploitationȱdesȱclichésȱdeȱ
visualisationȱtransverseȱexpliquentȱlesȱdispersionsȱduȱsignalȱVHȱparȱrapportȱàȱlȂautreȱ
courbe.  

 
Les diagnostics complémentaires mis en place au cours de nos expériences ont 

permis de réaliser différentes mesures de vitesses grâce auxquelles nous avons pu 
déterminer la distribution de vitesses des fragments produits par micro-écaillage. 
LȂaccordȱ globalementȱ correctȱ desȱ résultatsȱ expérimentauxȱ avecȱ laȱ simulationȱ
numérique valide dans une certaine mesure la capacité prédictive des modèles 
utilisés. 
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5. Propriétés balistiques des particules 

 
Afin de compléter les données relatives aux propriétés balistiques des 

fragments produits par micro-écaillage, il est nécessaire de définir leur taille. Ces 
renseignements couplés aux vitesses déterminées dans le paragraphe précédent 
pourront alors servir à évaluer lesȱrisquesȱdȂendommagementȱdesȱéquipements et de 
laȱchambreȱdȂexpérience que ces fragments issus du micro-écaillage vont impacter.  

 

5.1. Observations générales des gels 
 

Au cours des campagnes de micro-tomographieȱréaliséesȱàȱlȂESRFȱǻcfǯ §II.2.3.2), 
nous avons pu réaliser des reconstructions 3D, complètes ou partielles à différentes 
résolutions, des fragments collectés dans les gels produits par les tirs laser sur cibles 
dȂétainȱetȱdȂaluminiumǯȱLesȱprincipauxȱrésultatsȱfigurentȱdansȱleȱtableauȱIV-4 situé à 
la fin de cette partie.  

Le volume reconstruit dépend de la résolution utilisée. Avec une résolution de 
3,5 µm et un empilement de 1024 coupes reconstruites après une révolution de 
lȂéchantillon, on peut reconstruire un échantillon de 3,5x1024=3584 µm de hauteur. 
De fait, seulement quelques révolutions (moins de 6) autour de lȂaxeȱvertical à des 
profondeurs différentes suffisent à reconstruire le volume du gel contenant des 
fragments. Pour les résolutions de 1,4 µm et 0,7 µm, le nombre de révolutions pour 
tomographierȱ lȂintégralitéȱ de ce volume augmente : en effet, à ces résolutions la 
largeur du gel observé dépasse la largeur du champ du détecteur ce qui ajoute une 
discrétisation horizontale en plus de la discrétisation verticale. De plus, à ces 
résolutions, le temps pour réaliser une rotation de 360° est plus important. Nous 
nous sommes alors limités à la micro-tomographie des fragments localisés en 
profondeur dans certains gels dont les principaux résultats figurent dans le tableau 
IV-4. Le choix de la zone observée repose sur le fait que les particules les plus 
profondes sont à priori celles éjectées aux vitesses les plus élevées donc par micro-
écaillage près de la surface libre de la cible alors que les fragments peu profonds 
éjectés plus lentement peuvent provenir des différents phénomènes tardifs évoqués 
dans le paragraphe précédent. De plus, leur agglutination dans cette zone proche de 
lȂentréeȱ duȱ gel, a pu modifier leur taille et ne rend pas forcément compte de leur 
véritableȱtailleȱauȱmomentȱdeȱlȂéjectionǯȱ 

La figure IV-39 présente des observations dȂunȱ gelȱ contenantȱ desȱ fragmentsȱ
dȂétainȱproduitsȱparȱleȱmicro-écaillageȱdȂuneȱcibleȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur soumise à un 
choc laser de 1,8 TW.cm-2. Elle comporte uneȱ vueȱ dȂensembleȱ duȱ gelȱ obtenueȱ enȱ
microscopie optique ainsi que sa reconstruction 3D vue sous différents angles avec 
une résolution pour laquelle un voxel représente un volume de (3,5 µm)3.  
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1 voxel=(3,5 µ)3

 

1 voxel=(3,5 µ)3

 
 

Figure IV-39: Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

dȂunȱ gelȱ contenantȱ desȱ fragmentsȱ dȂétainȱ produitsȱ parȱ leȱ micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ
dȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱchocȱlaser de 1,8 TW.cm-2. Les fragments ont pénétré de gauche à droite. 
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A cette résolution, le gel reconstruit présente des zones complètes dans 
lesquellesȱ onȱ constateȱ lȂabsenceȱ deȱ fragmentsȱ pourtantȱ visibles en microscopie 
optiqueǯȱDeuxȱdȂentreȱellesȱsontȱreprésentées par un carré noir sur la photographie 
obtenue en microscopie optique. Les mêmes zones sont matérialisées par un carré 
blanc sur la vue correspondante obtenue après reconstruction par tomographie. Dans 
cesȱ zonesǰȱ lȂabsenceȱ deȱ fragmentsȱ reconstruitsȱ implique que les fragments ont une 
tailleȱ inférieureȱ àȱ laȱ résolutionȱ duȱ dispositifǯȱ Deȱ mêmeǰȱ dȂuneȱ façonȱ généraleǰȱ leȱ
nuageȱ reconstruitȱ sembleȱ moinsȱ denseȱ auȱ niveauȱ deȱ lȂaxeȱ centraleȱ surȱ touteȱ laȱ
profondeur de pénétration, signe que beaucoup de fragments ne sont pas détectés. 
Cesȱ constatationsȱ sontȱ vérifiéesȱ parȱ lȂobservationȱ deȱ cesȱ zonesȱ avecȱ uneȱmeilleureȱ
résolution (1 voxel=(1,4 µm)3) permettant alors leur détection (Figure IV-40). 

 
 

 
 

1 voxel=(1,4 µ)3

 
Figure IV-40: Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

deȱrésolutionȱŗǰŚȱΐmȱdȂuneȱpartieȱdȂunȱgelȱcontenantȱdesȱfragmentsȱdȂétainȱproduitsȱparȱleȱmicro-

écaillageȱdȂuneȱcibleȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱchocȱlaserȱdeȱŗǰŞȱTWǯcm-2. 
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Dans le cas du gel contenant les fragments collectés après un tir de 3,00 TW.cm-2 
surȱuneȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmǰȱlaȱ reconstructionȱřDȱparȱlaȱmicro-tomographie avec 
une résolution de 3,5 µm montre également des zones vides dans lesquelles la 
présence de matière semble plus dense en microscopie optique (Figure IV-41).  

 

 
 

1 voxel=(3,5 µ)3

 
Figure IV-41: Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

dȂunȱ gelȱ contenantȱ desȱ fragmentsȱ dȂétainȱ produitsȱ parȱ leȱ micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ
dȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱchocȱlaserȱdeȱřǰŖȱTWǯcm-2. 
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Pour ce gel, nous avons pu expérimenter la micro-tomographie submicronique 

avec une résolution correspondant à une taille de voxel de 0,7 µm. La zone étudiée, 
très restreinte, est illustrée figure IV-42.  

 

 

1 voxel=(0,7 µ)3

 
Figure IV-42 : Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

deȱrésolutionȱŖǰŝȱΐmȱdȂuneȱpartieȱdȂunȱgelȱcontenantȱdesȱfragmentsȱdȂétainȱproduitsȱpar le micro-

écaillageȱdȂuneȱcibleȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱchocȱlaserȱdeȱřǰŖȱTWǯcm-2.   

 
Avec cette résolution, on détecte de nombreux fragments sphériques 

submicroniques. Du fait de leur présence au fond du gel, on les identifie aux 
premiers fragments éjectés à haute vitesse depuis la surface libre de la cible.  De plus, 
ilsȱ nȂontȱpasȱ subi deȱmodificationȱ suiteȱ àȱ lȂarrivéeȱdesȱ fragments éjectés après leur 
départ. Ils sont donc représentatifs des fragments produits par micro-écaillage. A 
cette résolution, à cause du chauffage lié au flux intense de rayonnement X  
(cf § II.2.3), les reconstructions sont légèrement bruitées ce qui implique la présence 
de voxels blancs dans la reconstruction 3D qui ne sont pas associés à la présence de 
matière. Lors des opérations de comptage, un voxel isolé sera considéré comme du 
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bruit, de sorte que le volume minimalȱ dȂun fragment sera fixé à 2 voxels, soit un 
volume de matière de 2x0,7 µm3 donc une bille de 1,1 µm de diamètre. 

Sur ces observations, on peut définir un axe principal de pénétration colinéaire 
àȱlȂaxeȱdu tir laser, c'est-à-direȱlȂaxeȱprincipalȱdȂéjectionȱdeȱ laȱmatièreȱvisibleȱsurȱ lesȱ
clichés de visualisation transverse. Même si la majorité des fragments semble 
concentrée autour de cet axe, on observe une dispersion centrifuge des fragments 
suivantȱ desȱ axesȱ inclinésȱ parȱ rapportȱ àȱ lȂaxeȱ principalǯȱ Comme les composantes 
radiales des vitesses de fragments semblent très faibles sur les visualisations 
transverses, ces déviations sont attribuées aux interactions entre les débris pendant 
leur pénétration dans le gel. Ce phénomène semble plus marqué pour les gels 
contenant des fragments dȂaluminiumȱǻFigureȱIV-43). 
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1 voxel=(3,5 µ)3

 
Figure IV-43: Observations par microscopie optique et après reconstruction par micro-tomographie 

dȂunȱgelȱcontenantȱdesȱfragmentsȱdȂaluminiumȱproduitsȱparȱleȱmicro-écaillageȱdȂuneȱcibleȱdeȱśŖȱΐmȱ
dȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱchocȱlaserȱdeȱśǰŚȱTWǯcm-2. 

 
Dans le cas du tir laser de 5,4 TW.cm-2 surȱ cibleȱ dȂaluminiumȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ

dȂépaisseur (Figure IV-43)ǰȱ lȂobservationȱ desȱ fragmentsȱ dansȱ leȱ gelȱ enȱmicroscopieȱ
optique montre un grand nombre de fragments qui ne sont pas sphériques indiquant 
que le tir nȂa pas conduit à la fusion totale deȱlȂaluminiumȱcontrairement au tir sur 
cibleȱ dȂétain présentant un grand nombre de billes sphériques de taille variable. 
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Commeȱ leȱ niveauȱ dȂénergieȱ utiliséȱ pourȱ réaliserȱ laȱ micro-tomographie de gels 
contenantȱ desȱ fragmentsȱ dȂaluminiumȱ estȱ plusȱ faibleǰȱ leȱ contrasteȱ permettantȱ deȱ
différencierȱ lesȱ fragmentsȱ dȂaluminium du gel est plus faible. De fait, les coupes 
reconstruites sont plus bruitées ce qui implique la présence de voxels blancs dans la 
reconstruction 3D. Ceux-ci ne représentant pas nécessairement un volume matériel 
dȂaluminiumǰȱ leȱ nombreȱdeȱvoxels isolés nȂestȱpasȱ représentatifȱdu nombre réel de 
fragments de cette taille. Ils ne sont donc pas pris en compte dans les opérations de 
comptage.  

    

5.2. Distribution de tailles des fragments  

 
Les micro-tomographies complètes des gels, réalisées avec une résolution de 3,5 

µm, permettent de reconstruire des volumes de matière supérieurs à 3,53=42,9 µm3. 
En considérant que le fragment est une bille, le diamètre correspondant à ce volume 
est donc de 4,3 µm. Grâce aux micro-tomographies partielles à plus haute résolution 
permettant de diminuer la taille du voxel à 1,4 µm ou 0,7 µm, on peut détecter des 
billesȱdeȱdiamètreȱencoreȱplusȱpetitȱdeȱlȂordreȱdeȱŗǰŝȱΐmȱouȱŖǰşȱΐmǯ 

PourȱlesȱfragmentsȱdȂétainȱproduits par le micro-écaillage de cible fondue sous 
choc, la plupart des fragments sont sphériques. La taille des fragments est donc leur 
diamètre.  Pour le gel ayant collecté les fragments produits par un tir de 1,8 TW.cm-2 
surȱ uneȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ śŖȱΐmȱdȂépaisseurǰȱ onȱ dénombreȱ ŘśŚřŞȱ fragmentsȱ dontȱ laȱ
taille est comprise entre 4,3 µm et 840 µm, alors que la micro-tomographie locale à 
1,4 µm détecte 349311 fragments de 1,7 µm à 50 µm. Cet écart de nombre, alors que 
la micro-tomographie à 1,4 µm de résolution est locale, montre que la grande 
majorité des fragments ont une taille inférieure à 4,3 µm. Le nombre de fragments 
varie entre quelques unités pour les plus gros à 2.104 pour les plus petites tailles. 
Pour une taille de fragment donnée, la micro-tomographie de résolution 3,5 
dénombre un plus grand nombre de fragments que la micro-tomographie de 
résolution 1,4 µm. Ce résultat est cohérent avec le fait que le volume étudié est plus 
importantȱpourȱlaȱpremièreȱrésolutionǯȱLȂécartȱrelatifȱobtenuȱneȱcorrespondȱpourtantȱ
pas toujours au rapport de volume analysé. Cette différence est liée à la difficulté de 
résoudre correctement différents fragments très proches les uns des autres pour la 
résolution de 3,5 µm. Les gros fragments détectés (> 20 µm) proviennent pour la 
plupart du pourtour de la zone choquée. Ils ont été éjectés suite à la perforation de la 
cible et ils ne relèvent pas du processus de micro-écaillageǯȱ DȂautresȱ « gros » 
fragments sont en fait un amas de plus petits fragments non différenciés carȱlȂespaceȱ
qui les sépare est trop petit pour être résolu par le dispositif. Ils sont localisés près de 
la surface de pénétration du gel là où les fragments se sont accumulés. Par la suite, 
lȂétudeȱ desȱ fragmentsȱ estȱ restreinteȱ auxȱ fragmentsȱ dontȱ laȱ tailleȱ estȱ inférieureȱ àȱ ŘŖȱ
µm. 

LorsquȂonȱ peutȱ améliorerȱ laȱ résolutionǰȱ onȱ accèdeȱ àȱ des tailles de fragments 
plus petits et encore plus nombreux. Ainsi, pour le tir de 3,0 TW.cm-2 surȱcibleȱdȂétainȱ
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deȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǰȱ onȱdénombreȱŘśŘŝŗȱ fragments de taille supérieure à 4,3 µm 
dansȱlȂensembleȱduȱgelȱetȱśśśŞśȱbillesȱdȂauȱmoinsȱ  1,1 µm de diamètre dans la zone 
étudiée. Là encore, la majorité des billes produites par micro-écaillage ont un 
diamètre inférieur à 4,3 ΐmȱ cȂestȱ pourquoiȱ lesȱ développementsȱ deȱ laȱ techniqueȱ deȱ
micro-tomographieȱ doiventȱ êtreȱ poursuivisȱ afinȱ dȂaméliorerȱ lesȱ capacitésȱ de 
résolutionȱduȱdispositifǯȱDȂautreȱpartǰȱilȱestȱnécessaireȱdeȱrenforcerȱlaȱstabilitéȱduȱgelȱ
au rayonnement synchrotron pour éviter les déplacements des fragments au sein du 
gelȱpendantȱlaȱphaseȱdȂacquisitionǯȱUneȱsolutionȱenvisagéeȱquiȱnȂaȱpasȱpuȱêtreȱmise 
enȱœuvreȱconsisterait à refroidir le gel au cours de la tomographie afin de le durcir. 

PourȱlesȱfragmentsȱdȂaluminiumǰȱ la plupart desȱdébrisȱnȂétantȱpasȱsphériques, 
les tailles des fragments détectés par la micro-tomographie correspondent aux 
diamètres de billes ayant le même volume que les débris. Cette approche est valable 
pour les petits fragments ayant des proportions équivalentes dans les trois directions 
deȱlȂespaceǯȱAȱplusȱgrandeȱéchelleȱlesȱfragmentsȱsolidesȱontȱuneȱdeȱleursȱdimensionsȱ
limitée par lȂépaisseurȱ deȱ cibleȱ dans laquelle ils ont été produits, mais ce ne sont 
clairement pas des fragments issus du micro-écaillage. Ainsi, dans le gel ayant 
collectéȱlesȱfragmentsȱdȂaluminiumȱproduitsȱparȱunȱtirȱdeȱśǰŚȱTWǯcm-2 sur une cible 
deȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǰȱonȱdénombreȱřŞŜśŝȱfragmentsȱdȂaluminiumǯȱ 

Grâceȱ àȱ laȱ conditionȱ dȂhorizonȱ duȱ critèreȱ deȱ Grady, utilisé dans le code 
SHYLAC, la simulation numérique 1D fournit une estimation par unité de surface du 
nombre de fragments et de leurs tailles produits dans chaque maille par micro-
écaillage (§ III.3.3). DansȱlȂétatȱactuelǰȱceȱcritèreȱneȱsȂappliqueȱqueȱdansȱlȂétatȱliquideǰȱ
donc pour les tirs laser ayant conduit à la fusion complète de la cible. En multipliant 
ceȱnombreȱ surfaciqueȱparȱ lȂaireȱdeȱ laȱ surfaceȱ choquée (assimilée à la tâche irradiée 
par le laser), on peut estimer le nombre total de fragments produits pour chaque tir 
(Tableau IV-4). 

Le post-traitement des données de micro-tomographie permet de tracer des 
histogrammes donnant le nombre de fragments détectés en fonction de leur taille. 
Pour confronter les résultats numériques et expérimentaux, on doit convertir les 
données de la simulation 1D en les multipliant par une surface de référence. Pour 
cette surface, on peut choisir la section du cylindre où on dénombre les fragments 
par micro-tomographie (Figure IV-44).   
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dDiamètre de 
la surface de référence

 
Figure IV-44: Illustration de la surface de référence utilisable pour adapter le volume micro-écaillé 

par la simulation au volume étudié par la tomographie. 

SȂilȱ apparaît que ce cylindre contient de gros fragments provenant de la 
perforation de la cible, on peut réduireȱleȱvolumeȱdȂétudeȱàȱunȱcylindreȱplusȱfinȱafinȱ
dȂexclureȱlaȱmajoritéȱdesȱfragmentsȱquiȱnȂontȱpasȱétéȱproduits par micro-écaillage.  

Les figures suivantes montrent un exemple de comparaison pour le tir laser de 
1,8 TW.cm-2 surȱuneȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur. Les fragments sont comptés 
dans les zones représentées figure IV-45 pour les deux résolutions de 3,5 µm et 1,4 
µm utilisées. Dans les deux cas, cette zone dȂétude représente un cylindre dont la 
base a un diamètre de 0,7 mm soit la moitié du diamètre du cylindre reconstruit par 
la tomographie à 1,4 µm de résolution. 

 

1 voxel=(3,5 µ)3

 
Figure IV-45: Représentation de la zone sélectionnée dans les deux résolutions pourȱ lȂétudeȱdeȱlaȱ
distribution de tailles de fragments produits par micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ
soumise à un tir laser de 1,8 TW.cm-2. 

 
On obtient ainsi lȂhistogrammeȱ deȱ laȱ figureȱ IV-46 représentant le nombre de 

fragments en fonction de leurs tailles.  
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Figure IV-46: Histogrammes donnant le nombre de fragments produits par micro-tomographie en 

fonction de leurs tailles. Ces fragments proviennent du micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ 
śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseur soumise à un choc laser de 1,8 TW.cm-2. Les données sont issues de micro-

tomographies de résolution 3,5 µm (vert) et 1,4 µm (rouge) ainsi que des prédictions de la 

simulation numérique du tir correspondant (bleu). 

 
Les résultats des deux tomographies sont cohérents sur les plages de tailles 

communes. On dénombre plus de fragments de taille importante pour la 
tomographie de résolution 3,5 µm. Cet écart a deux origines : la première vient du 
fait que la micro-tomographie de résolution 3,5 µm est réalisée sur toute la 
profondeur de pénétration du gel (9 mm) contrairement à la micro-tomographie de 
résolution 1,4 µm dontȱ laȱ zoneȱ dȂétudeȱ estȱ compriseȱ entre 3 et 9 mm . La seconde 
origine provient de la difficulté à détecter les espaces trop petits entre deux billes très 
prochesǯȱ Ceȱ phénomèneȱ estȱ dȂautantȱ plusȱ importantȱ queȱ laȱ tailleȱ minimaleȱ deȱ
détection est grande. Ainsi on dénombre plus de « gros » fragments avec une 
résolution de 3,5 µm. 

Les résultats numériques prédisent des tailles de fragments comprise entre 0,26 
µm  et 3,6 µm, cohérentes avec les résultats de L.Signor [2]. La résolution de 3,5 µm 
ne permet pas de détecter les faibles tailles. En revanche, la micro-tomographie locale 
avec une résolution de 1,4 µm permet de retrouver certaines tailles de fragments 
préditesȱ parȱ laȱ simulationǯȱ Pourȱ leȱ tirȱ considéréǰȱ lȂécartȱ entreȱ lesȱ nombresȱ deȱ
fragments sur cette plage de tailles communes estȱ dȂunȱ facteurȱ Řǯȱ Lesȱ nombresȱ deȱ
fragments déterminés expérimentalementȱ résultentȱ dȂuneȱ étudeȱ locale ne prenant 
pasȱenȱcompteȱlȂensembleȱdesȱfragmentsȱprocheȱdeȱlaȱsurfaceȱdeȱpénétrationȱduȱgel, il 
est donc logique de trouver un nombre de fragments inférieur à la simulation qui 
fournit le nombre de fragments produits sur touteȱ lȂépaisseurȱ deȱ laȱ cible micro-
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écaillée. De plus la tomographie détecte des billes de tailles supérieures aux tailles 
prédites. Celles-ci peuvent provenir de la coalescence de billes plus petites au cours 
de la pénétration dans le gel. En effet une première bille liquide peut ouvrir un canal 
dans le gel et ralentir au cours de sa pénétration, une seconde bille moins rapide mais 
moins freinée du fait de la voie déjà ouverte peut la rattraper, les deux billes encore 
liquides peuvent alors fusionner pour en former une plus grosse. DansȱdȂautres cas, 
onȱ retrouveȱ leȱ phénomèneȱdéjàȱ évoquéȱ plusȱ hautȱ liéȱ àȱ lȂincapacitéȱ deȱ détecterȱ desȱ
espaces trop petits séparant les billes.     

Pour le gel contenant les fragments du tir de 3,0 TW.cm-2 surȱuneȱcibleȱdȂétain 
deȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǰȱonȱétudieȱlaȱdistributionȱdeȱtailleȱdansȱles zones représentées  
figure IV-47 pour les deux résolutions utilisées. Ces zones représentent des cylindres 
dont la base a un diamètre de 0,18 mm soit la moitié du diamètre du cylindre 
reconstruit par la tomographie à 0,7 µm de résolution. Dans ce cylindre, avec la 
résolutionȱdeȱ řǰśȱ ΐmǰȱ laȱ tomographieȱ permetȱ dȂétudierȱ tousȱ lesȱ fragmentsȱ comprisȱ
entreȱ laȱsurfaceȱdeȱpénétrationȱjusquȂàȱ13 mm sous cette surface. Pour la résolution 
de 0,7 µm la zone se limite aux profondeurs de pénétration comprise entre 11,6 mm 
et 13 mm.    
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1 voxel=(3,5 µ)3

13 mm

1,4 mm

 

1 voxel=(0,7 µ)3

 
Figure IV-47ǱȱReprésentationȱdeȱlaȱzoneȱsélectionnéeȱpourȱ lȂétudeȱdeȱlaȱdistributionȱdeȱtaillesȱdeȱ
fragments produits par micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ soumiseȱ àȱ unȱ tirȱ laserȱ deȱ 
3,0 TW.cm-2. 

 
Onȱ obtientȱ ainsiȱ lȂhistogrammeȱ deȱ laȱ figureȱ IV-48 représentant le nombre de 

fragments produit en fonction de leurs tailles.  
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Figure IV-48: Histogrammes donnant le nombre de fragments produits par micro-tomographie en 

fonction de leurs tailles. Ces fragments proviennent du micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ 
śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseur soumise à un choc laser de 3,0 TW.cm-2. Les données sont issues de micro-

tomographie de résolution 3,5 µm (vert) et 0,7 µm (rouge) ainsi que des prédictions de la simulation 

numérique du tir correspondant (bleu). 

 
Là encore, le domaine de tailles détecté par la tomographie de résolution 3,5 µm 

ne permet pas de recouvrir la plage de dimensions des fragments obtenue par la 
simulation numérique. Pour le gel correspondant à ce tir la résolution du 
tomographe de 0,7 µm permet en théorie de  détecter des fragments de diamètre 
supérieur à 0,9 µm. En éliminant les voxels isolés, on dénombre les fragments de 
taille supérieure à 1,1 µm. Avec cette résolution, on recouvre les résultats de la 
simulation sur une large plage de taille. LȂécartȱobservéȱestȱplusȱimportant que pour 
le cas précédent, car la longueur de la zone tomographiée (1,4 mm) ne représente 
quȂapproximativement  10% de la zone dans laquelle on trouve des fragments 
(Figure IV-42)ǯȱEnȱfaisantȱlȂapproximationȱdȂuneȱrépartitionȱhomogèneȱdesȱfragments 
le long de cette profondeur, on peut multiplier le nombre de fragments détectés par 
un facteur 10 ce qui revient à décaler les données tracées en rouge sur la figure IV-48 
au sommet de la flèche. On obtient alors une certaine cohérence entre les nombres de 
fragments de petites tailles prédits par la simulation et ceuxȱobtenusȱparȱlȂexpérience. 
LȂécartȱrestantȱestȱprobablement dû auȱfaitȱqueȱlȂhypothèseȱdeȱrépartitionȱhomogèneȱ
sous estime le nombre de fragments présents puisque les observations au microscope 
optique montrent que  les zones les plus profondes sont les moins densément 
peuplées. 
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Neȱ disposantȱ pasȱ deȱ gelȱ contenantȱ desȱ fragmentsȱ dȂaluminiumȱ fondusȱ
entièrement sous choc, la confrontation des résultats de simulation avec les résultats 
deȱ tomographieȱ nȂaȱ pasȱ puȱ êtreȱmiseȱ enȱœuvreǯȱOnȱpeutȱ toutȱ deȱmêmeȱ étudierȱ laȱ
distribution de taille de fragments partiellement fondus lors du tir de 5,4 TW.cm-2 sur 
uneȱcibleȱdȂaluminiumȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur (Figure IV-49).  

 

Taille de fragments (µm)
 

Figure IV-49: Histogramme donnant le nombre de fragments produits par micro-tomographie en 

fonction de leurs tailles. Ces fragments proviennent du micro-écaillageȱdȂuneȱcibleȱdȂaluminium de 

śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseur soumise à un choc laser de 5,4 TW.cm-2. Les données sont issues de micro-

tomographie de résolution 3,5 µm. 

 
Les résultats proviennent de la micro-tomographie complète du gel avec une 

résolution de 3,5 µm. La distribution de tailles obtenue par la micro-tomographie est 
continue ce qui est cohérent avec la nature globale de la ruine induite par micro-
écaillage.   

En résumé, les simulations fournissent une estimation de la distribution de 
tailles des fragments produite lors du micro-écaillage de cibles dȂétain complètement 
fondues. La confrontation de cette distribution théorique avec les résultats issus de 
micro-tomographies réalisées avec différentes résolutions nȂestȱpasȱaiséeǰȱetȱelleȱresteȱ
essentiellement qualitative. Elle montre cependant une cohérence, qui suggère que le 
modèle de micro-écaillageȱ deȱ lȂétainȱ sousȱ choc fournit des ordres de grandeur 
réalistes. Malheureusement, une telle confrontation nȂaȱ pasȱ puȱ êtreȱ effectuée pour 
lȂaluminiumǯȱȱ 
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5.3.   Profondeurs de pénétration 

 
LȂanalyseȱdesȱfragmentsȱcollectésȱparȱlaȱmicro-tomographie ne se limite pas à la 

détermination de distribution de taille, elle nous donne aussi accès à la profondeur 
de pénétrationȱdesȱfragmentsȱàȱlȂintérieurȱdesȱgelsǯȱAinsiǰȱonȱpeutȱtracerȱ lȂévolutionȱ
de la profondeur de pénétration en fonction de la taille des fragments. 

Comme on peut le voir directement en microscopie optique, on trouve des 
fragments de quelques dizaines de microns à toutes les profondeurs dans le gel. 
Cette observation peut être reliée aux mesures de vitesse décroissantes et continues 
du paragraphe précédent. En effet la profondeur de pénétration des fragments dans 
le gel peut être reliée à leur énergie cinétique, elle-même liée à leur masse donc à leur 
taille et leur vitesse ; la simulation numérique permet deȱtracerȱlȂévolutionȱdeȱla taille 
et de la vitesse des fragments produits dans chaque maille discrétisant la cible  
(Figure IV-50, IV-51). 
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Figure IV-50: Evolutions de la taille (rouge) et de la vitesse (bleu) des fragments, en fonction de la 

position initiale de la maille dans laquelle ils ont été produits, obtenuesȱparȱsimulationȱdȂunȱtirȱ
laser de 1,8 TW.cm-2 sur uneȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǯ 
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Figure IV-51 : Evolutions de la taille (rouge) et de la vitesse (bleu) des fragments, en fonction de la 

position initiale de la maille dans laquelle ils ont été produits, obtenues par simulationȱdȂunȱtirȱ
laser de 3,0 TW.cm-2 surȱuneȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǯ 

 
Les fragments produits pendant le processus de micro-écaillage sont ainsi de 

plus en plus volumineux et éjectés à une vitesse de moins en moins élevée au fur et à 
mesure quȂonȱsȂéloigneȱdeȱlaȱsurfaceȱlibreȱdeȱla cible.  

A partir de ces données et de la masse volumique des fragments calculée après 
relaxationȱ desȱ contraintesȱ ǻȗȱ IIIǯřǯřǼǰȱ onȱ peutȱ déterminerȱ lȂénergieȱ cinétiqueȱ desȱ
fragments en fonction de leur taille (Figure IV-52, IV-53).   
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Figure IV-52ǱȱEvolutionȱdeȱlȂénergieȱcinétiqueȱenȱfonctionȱdeȱlaȱ tailleȱdesȱfragmentsȱobtenueȱparȱ
simulationȱnumériqueȱdȂunȱtirȱlaserȱdeȱŗǰŞȱTWǯcm-2 surȱuneȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseur.   
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Figure IV-53ǱȱEvolutionȱdeȱlȂénergieȱcinétiqueȱenȱfonctionȱdeȱlaȱtailleȱdesȱfragmentsȱobtenueȱparȱ
simulationȱnumériqueȱdȂunȱtirȱlaserȱdeȱřǰŖȱTWǯcm-2 surȱuneȱcibleȱdȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǯ 

 
Du fait de la petite taille des fragments deȱlȂordreȱduȱmicromètreǰȱleurȱmasseȱestȱ

trèsȱfaibleȱceȱquiȱimpliqueȱdesȱénergiesȱcinétiquesȱdeȱlȂordreȱdeȱquelquesȱnanojoulesǯȱȱ
LȂénergieȱcinétiqueȱdesȱ fragmentsȱdiminueȱ rapidementȱquandȱ leur taille augmente. 
Comme la pénétration des fragments dans le gel dépend a priori principalement de 
leur énergie cinétique, la large variation de cette énergie pour des tailles comprises 
entre 0,5 et 1 µm explique la présence de ces fragments à des profondeurs très 
variables. Dans cette gamme de tailles, les plus petits fragments devraient alors être 
retrouvés au plus profond du gel. Au contraire, les plus gros fragments, de taille 
supérieure à 1 µm, ont une énergie a peu près constante et faible, indépendante de 
leur taille. De plus, du fait de leur taille, ces derniers subissent plus de frottement lors 
deȱ leurȱpénétrationǯȱOnȱsȂattendȱalorsȱàȱ trouverȱ unȱensembleȱdeȱgrosȱ fragmentsȱdeȱ
tailles variables près de la surface de pénétration.  

Le tracé de la profondeur de pénétration des fragments en fonction de leur taille 
obtenuȱparȱlȂanalyseȱdeȱlaȱtomographieȱdesȱgelsȱétudiésȱprécédemmentȱnȂindiqueȱpasȱ
de tendance claire, outre cette plus faible pénétration des gros fragments  
(Figures IV-54, IV-55). 
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Figure IV-54: Profondeur de pénétration des fragments produits par micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ
dȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱtirȱlaserȱdeȱŗǰŝŜȱTWǯcm-2 en fonction de leur taille.  
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Figure IV-55: Profondeur de pénétration des fragments produits par micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ
dȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱtirȱlaserȱdeȱřǰŖŖȱTWǯcm-2 en fonction de leur taille.  

 
 



Chapitre IV : Synthèse des résultats 

 

161 
 

PourȱlesȱdeuxȱtirsȱsurȱcibleȱdȂétainǰȱla profondeur de pénétration des fragments, 
obtenue par la tomographie de résolution 3,5 µm, est plus importante pour le tir laser 
de 3,00 TW.cm-2 puisquȂelleȱatteintȱenvironȱŗ3 mm contre 7,3 mm pour le tir de 1,76 
TW.cm-2ǯȱLaȱprofondeurȱdeȱpénétrationȱétantȱliéeȱàȱlȂénergieȱcinétiqueȱdesȱfragmentsǰȱ
ce résultat est cohérent.  

LȂanalyseȱ du gel tomographié (Figure IV-56) contenant des fragments 
dȂaluminiumȱ produitȱ parȱ leȱ micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ deȱ śŖȱ ΐmȱ dȂépaisseurȱ
soumise à un tir de 5,4 TW.cm-2  permet de comparer les propriétés balistiques des 
fragmentsȱdȂaluminiumȱavecȱceuxȱdeȱlȂétain 
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Figure IV-56: Profondeur de pénétration des fragments produits par micro-écaillageȱ dȂuneȱ cibleȱ
dȂaluminiumȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurȱsoumiseȱàȱunȱtirȱlaserȱdeȱśǰŚȱTWǯcm-2 en fonction de leur taille 

pour les plus petits fragments et en fonction de leur volume.  

 
MalgréȱlesȱhautesȱvitessesȱatteintesȱparȱlesȱfragmentsȱdȂaluminiumǰȱsupérieuresȱ

àȱ cellesȱ atteintesȱparȱ lesȱdébrisȱdȂétainǰȱ laȱprofondeurȱ deȱpénétrationȱallantȱ jusquȂàȱ  
ŜǰŜȱmmǰȱestȱ inférieureȱàȱcelleȱdesȱgouttelettesȱdȂétainǯȱPourȱdesȱ tailles de fragments 
similairesǰȱcȂestȱlaȱmasseȱvolumiqueȱdeȱlȂaluminiumȱbeaucoupȱplusȱfaibleȱqueȱcelleȱdeȱ
lȂétainȱquiȱdiminueȱlȂénergieȱcinétiqueȱdesȱfragmentsȱetȱlimiteȱainsiȱleurȱpénétrationȱ
dans le gel. La répartition des petits fragments est similaire à celleȱdesȱbillesȱdȂétainǰȱ
elle est homogène sur toute la profondeur de pénétration. En revanche, la présence 
de fragments plus gros est moins localisée en bordure du gel, on en retrouve sur la 
quasi-totalité de la profondeur de pénétration.  

La corrélation entreȱ laȱprofondeurȱdeȱpénétrationȱduȱgelȱetȱ lȂénergieȱcinétiqueȱ
desȱ fragmentsȱ resteȱqualitativeǯȱEnȱeffetȱ àȱ lȂheureȱ actuelleǰȱ laȱ caractérisationȱ duȱgelȱ
entrepriseȱ auȱ CESTAȱ nȂaȱ pasȱ encoreȱ aboutiǯȱ Elleȱ consisteȱ àȱ réaliserȱ desȱ essaisȱ deȱ
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pénétration de billes calibrées envoyées dans le gel à des vitesses différentes mais 
aussi à des températures différentes.  

Enfin, une des données fournies par la simulation est la température de la 
matière au moment de la fragmentation. La figure IV-57 en fournit un exemple pour 
un tir de 3,0 TW.cm-2 surȱ cibleȱ dȂétainȱ deȱ śŖȱ ΐmǯ La température des fragments 
augmente avec la profondeur derrière la surface libre depuis laquelle ils ont été 
arrachés.  
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Figure IV-57: Evolution de la température en fonction de la position initiale de la maille dans 

laquelleȱ ilsȱ ontȱ étéȱproduitsǰȱ obtenueȱ parȱ simulationȱ dȂunȱ tirȱ laserȱdeȱ řǰŖȱ TWǯcm-2 sur une cible 

dȂétainȱdeȱśŖȱΐmȱdȂépaisseurǯ 

  

Ces faibles variations ne modifient pas de manière significative la densité de 
lȂétainȱ liquideǯȱ Parȱ conséquentȱ laȱ masseȱ desȱ fragmentsȱ dépendȱ essentiellementȱ deȱ
leur volume. Cette température des fragments au moment de leur création va ensuite 
varier pendant la phase de vol avant leur pénétration dans le gel. En effet, sous vide, 
la vitesse des fragments peut être considérée constante, mais les échanges thermiques 
par rayonnement vont faire diminuer leur température. 
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Tableau IV-4: Principaux résultats concernant les propriétés balistiques des fragments. Le nombre 

total de fragments prédit par la simulation est le nombre surfacique simulé multiplié par la section 

de la surface irradiée. Le nombre de fragments détectés par tomographie correspondant au nombre 

de fragments compté dans le gel entier. 

N° 

Intensité 

laser 

(TW/cm²) 

Diamètre du 

cylindre 

sondé en 

tomographie 

(mm) 

Nombre de fragments détectés avec 

une résolution de  

Nombre total 

de fragments 

prédit par la 

simulation 

rapporté à la 

surface 

irradiée 

Taille 

simulée 

(µm) 

3,5 µm  1,4 µm 0,7 µm Min Max 

 Matériau: aluminium - épaisseur: 50 µm     

6 6,3       24,2.108 0,31 2 

8 13,8        17,9.108 0,28 1,8 

9 17,4        20.108 0,26 1,9 

10 17,5        18,7.108 0,29 1,7 
 Matériau: étain - épaisseur: 100 µm      

11 5,5        6,5.108 0,32 4,6 
 Matériau: étain - épaisseur: 50 µm      

12 1,8 0,7 25438 349311   7,3.108 0,26 1,7 

14 2,9        4,8.108 0,27 1,5 

15 3,0 0,18 25271   55585 4,8.108 0,27 2,1 

16 3,1        6,8.108 0,17 5,4 

17 5,3        9,3.108 0,29 1,9 

18 6,2  199898 66168   9,8.108 0,29 1,9 

19 10,3        3,5.108 0,33 0,9 

20 12,4        3,4.108 0,33 0,7 

21 12,9        4,7.108 0,32 1,0 

22 20,1        3,5.108 0,34 0,7 

 Matériau: étain - épaisseur: 25 µm      

23 1,7        9,2.108 0,29 0,8 

24 3,1        7,5.108 0,26 1,0 

25 3,3        6,9.108 0,27 1,0 

26 5,5        13.108 0,28 1,0 
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Conclusion générale et perspectives 
 

A partir du recensement des études antérieures concernant le micro-écaillage 
(chapitre I), phénomène de fragmentation dynamique résultant de la mise en tension 
dȂunȱmatériauȱmétalliqueȱ fonduȱsousȱchocǰȱont été tracées les lignes directrices des 
travaux de thèse présentés dans ce manuscrit. Elles se sont orientées vers une étude 
expérimentale du micro-écaillageȱ deȱ lȂétainȱ etȱ deȱ lȂaluminiumȱ soumis à des chocs 
laser etȱversȱ laȱmodélisationȱdeȱ lȂensembleȱdesȱprocessusȱconduisant à la formation 
du nuage de particules. 

 
Les diagnostics (chapitre II) utilisés au cours de nos différentes campagnes 

expérimentales ont permis de mener des investigations sur le micro-écaillage de 
lȂétain fondu complètement en compression ou en détente afin de caractériser le 
nuage de particules. Grâce à la technique de vélocimétrie hétérodyne, nous avons 

pu sonder le nuage de particules et déterminer la distribution de vitesses au sein 

de ce nuage dont les débris peuvent atteindre plusieurs km.s-1 (voir résultats, 

chapitre IV). La récupération des fragments, rendue possible par lȂutilisationȱdesȱ
lasers de puissance comme générateurs de choc, a permis de déterminer la 

distribution de tailles des fragments collectés dans des gels grâce à la micro-

tomographie capable, dans certaines configurations, de détecter des fragments 

submicroniques. Tous ces diagnostics ont également été utilisés pour caractériser, 

pour la première fois, le nuage produit par le micro-écaillageȱ deȱ lȂaluminiumȱ
fondu partiellement en détente ou complètement en compression, ce qui nous a 

rapproché du contexte industriel. Ainsiǰȱ lesȱ fragmentsȱdȂaluminiumȱatteignentȱdesȱ
vitesses supérieures à 15 km.s-1. La micro-tomographieȱdesȱ fragmentsȱdȂaluminiumȱ
solide a permis de déterminer une partie de la distribution des tailles de fragments 
supérieures à 4,3 µm.  

 
 Des travaux de modélisation (chapitre III), basés sur ceux de L. Signor, ont été 

effectuésȱafinȱdȂobtenirȱunȱcodeȱcapableȱdeȱsimulerȱleȱmicro-écaillageȱdeȱlȂétainȱaprès 
fusion complète. LeȱchoixȱduȱcodeȱsȂestȱportéȱsurȱleȱcodeȱŗD SHYLAC développé au 
seinȱ deȱ lȂInstitut PȂ. On y a implanté laȱ modélisationȱ multiphasiqueȱ deȱ lȂétain 

proposée par C. Mabire. La connaissance deȱrelationsȱdȂétatȱvisantȱàȱmodéliserȱlesȱ
différentesȱ phasesȱ deȱ lȂaluminium a été nécessaire. Les expressions 

correspondantes ont été affinées à partir de plusieurs sources quantifiées. Des 

développements ont ensuite été apportés pour permettre la prise en compte de la 

cinétique de changement de phase. Celle-ci ralentit la fusion de la matière et peut, 
dans le cas de chargement conduisant à la fusion partielle en détente, modifier la 
compositionȱ deȱ laȱ matièreȱ auȱ momentȱ deȱ lȂapparitionȱ desȱ contraintes de traction 
responsables de la pulvérisation de la cible. Les changements de phase sont pilotés 
par une loi de cinétique formulée par Hayes faisant appel à un temps caractéristique 
de changement de phase, déterminé par une approche par la dynamique moléculaire 
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permettantȱ deȱ reproduireȱ leȱ comportementȱ deȱ laȱ matièreȱ àȱ lȂéchelleȱ atomique. La 

fragmentation de la phase liquide est décrite par une approche énergétique 

globale que nous avons également implanté dans le code précité faisant appel au 

critère de Grady permettant de déclencher la ruine du matériau et à une condition 

dȂhorizonȱ permettant de prédire une taille de fragment dans chaque élément 

discrétisant la cible. Un critère de ruine instantanée, dont la tension seuil est basée 
surȱ lȂétudeȱ bibliographiqueǰȱ estȱ utiliséȱ pourȱ modéliserȱ laȱ fragmentation de cibles 
solides ou partiellement fondue sous choc.  

 
La simulation numérique des expériences de choc laser (chapitre IV) a permis 

la confrontation des résultats numériques et expérimentaux à toutes les étapes de 

lȂexpérienceȱdepuisȱ lȂinteractionȱ laserȱmatièreȱ conduisantȱ àȱ laȱpropagationȱdȂuneȱ
onde de choc entraînantȱ laȱ fusionȱ deȱ laȱ matièreǰȱ jusquȂà lȂapparitionȱ desȱ
contraintes de traction qui conduisent à la fragmentation de la cible produisant un 

nuage de débris quiȱsȂétendȱauȱdelàȱdeȱlaȱcibleǯ La simulation numérique permet de 
découpler les différents phénomènes et donne accès à certains paramètres importants 
tels que la tension de fragmentation atteinte au moment de la ruine des éléments 
constituant la cible. De même, elle aideȱàȱlȂidentificationȱdesȱvitessesȱdesȱfragmentsȱ
produits par micro-écaillage par rapport aux vitesses des fragments produits par 

dȂautres processus de fragmentation tels que le microjetting et la perforation. 

Finalement, le croisement des résultats sur les tailles de fragments et leurs vitesses 

permet de déterminer leurs énergies cinétiques utilisées pour caractériser les 

propriétés balistiques du nuage micro-écaillé.  
 
Au cours de la description des diagnostics ou des modèles utilisés, les limites 

annoncées ouvrent certaines perspectives logiques de recherche en vueȱdȂallerȱplusȱ
loin dans la caractérisation et dans la modélisation du micro-écaillage : 

 La vélocimétrie hétérodyne est une technologie récente et en constante 
évolutionǯȱUnȱ changementȱdesȱ longueursȱdȂondeȱdesȱ lasersȱ versȱ śřŘȱnmȱaȱ
été envisagé pour réduire les incertitudes de mesure. Les développements 
de la VH en cours au CEA-Arpajon visent à approcher la résolution 
temporelleȱdȂunȱVISARȱtoutȱenȱconservantȱle caractère hétérodyne de la VH. 
La principale limite actuelle vient du traitement, encore jeune, par 
transformée de Fourier quiȱ permetȱ dȂobtenirȱ plusieursȱ vitessesǰȱ maisȱ quiȱȱ
nȂatteintȱpasǰȱàȱlȂheureȱactuelleǰ laȱlimiteȱthéoriqueȱdȂincertitudeȱdeȱGaborǯ 

 La micro-tomographie des gels est prometteuse pour identifier la 
distribution de tailles de fragmentsǯȱDesȱdéveloppementsȱ àȱ lȂESRFȱontȱ étéȱ
apportés récemment en vue de réaliser des nano-tomographies. La tenue du 
gel aux flux de rayons X reste alors le principal problème. Le 
refroidissement du gel au cours de la tomographie est une des solutions 
envisagées pour le stabiliser. 

 LȂétudeȱ plus approfondie de la pénétration des fragments au sein du 
collecteur en gel permettrait de remonterȱàȱlȂénergieȱcinétiqueȱdesȱparticulesȱ
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en fonction de leur profondeur de pénétration. Pour cela, les études de 
caractérisation du gel menées au CEA-CESTA doivent être poursuivies 
évaluant la profondeur de pénétration de billes calibrées lancées à des 
vitesses contrôlées et à des températures variables. 

 La modélisation 1D du micro-écaillage de cibles entièrement fondues sous 
choc en compression a apporté de précieux renseignements notamment 
grâce au critère de Grady utilisé pour modéliser la ruine du matériau 
liquide. Des développements restent à faire pour caractériser le 
comportement de la matière lors de la fusion partielle où les interfaces entre 
lesȱ différentesȱ phasesȱ sontȱ probablementȱ desȱ sitesȱ dȂinitiationȱ desȱ
mécanismes de ruine. Une approche à plus petite échelle semble alors 
incontournable pour localiser etȱ décrireȱ lȂévolutionȱ deȱ ces interfaces. Les 
temps caractéristiques des changements de phase ont également besoin 
dȂêtreȱ affinésǯȱ Ceuxȱ fournis par la dynamique moléculaire semblent sur-
estimés et ralentissent considérablement la fusion notamment dans le cas de 
lȂaluminiumǯ Des études sur la dépendance des temps caractéristiques aux 
divers paramètres liés à la sollicitation doivent également être menées. 

 
DȂautresȱperspectivesȱnonȱexhaustivesȱseȱdégagentȱégalementȱdeȱnotreȱtravailǯ 

 La simulation actuelle permet de caractériser le nuage au moment de sa 
formation. Son expansion reste à modéliser en prenant notamment en 
compte les échanges thermiques par transfert radiatif responsable du 
refroidissement des billes et de leur solidification en vue de simuler par la 
suiteȱ leursȱ interactionsȱ avecȱ lȂenvironnementȱ procheǯ Pour cela une 
approche mésoscopique entre la dynamique moléculaire et les éléments 
finis peut être tentée à travers une modélisation par la méthode SPH 
(Smooth Particles Hydrodynamics)ǯȱ Aȱ lȂheureȱ actuelleǰȱ lȂensembleȱ duȱ
phénomène ne peut pas être modélisé en utilisant cette approche du fait du 
manque de modèle permettant de simuler en particulier la fragmentation 
complexe liée au  micro-écaillage. Cette approche reste toutefois 
prometteuse pour réaliser des simulations 3D de lȂimpactȱ etȱ deȱ laȱ
recompaction ou la pénétration de plusieurs centaines de fragments sur une 
surface ou dans un milieu de faible densité. 

 Une étude, initialement prévue, quiȱnȂaȱpasȱétéȱmenéeȱàȱsonȱterme, mais qui 
nécessite des efforts supplémentaires, concerne la prise en compte de 
couplage des phénomènes dissipatifs (choc, transformations de phase) dans 
un contexte de la thermodynamique hors équilibreǯȱ Pourȱ lȂinstantǰ la 
dissipationȱ deȱ lȂénergieȱ estȱ priseȱ enȱ compteȱ partiellement. Des travaux 
supplémentairesȱ sontȱ nécessairesȱ pourȱ quantifierȱ lȂénergie dissipée par 
chaque phénomène intervenant dans le micro-écaillage. Pour cela, une 
approche globale des processus est probablement insuffisante. On pourrait 
aussi  réaliser des approches micromécaniques pour étudier le 
comportement local de la matière et déterminer avec précision certains 
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mécanismesǯȱPourȱlȂapprocheȱdeȱlaȱfusion sous chocǰȱlȂanalyse couplée dans 
le cadre complet de la thermodynamique des processus irréversibles, 
proposée par Abeyaratne et Knowles, concernant une transformation 
solide/solide, peut constituer un point de départ.     
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ANNEXE 1  
Calcul du potentiel thermodynamique F(v,T) et des variables 

thermodynamiques du système 
 

Pourȱ décrireȱ lȂétatȱ deȱ laȱ matière, nous avons choisi la température T et le 
volume spécifique v commeȱvariablesȱdȂétatǯȱLeȱpotentielȱthermodynamiqueȱassociéȱ
estȱalorsȱlȂénergieȱlibreȱdeȱHelmholtz F(v,T).   
 
La différentielleȱdeȱlȂénergieȱlibreȱsȂécrit:  

SdTpdvdF   A1-1 

Où p est la pression et S lȂentropie.  
LȂexpressionȱduȱpotentielȱsȂécritȱdonc : 

       v

v

T

T

SdTpdvTvFTvF
0 0

00 ,,  A1-2 

Leȱ potentielȱ Fȱ estȱ uneȱ fonctionȱ dȂétatǰȱ leȱ calculȱ deȱ sonȱ intégraleȱ dépendȱ
uniquementȱ deȱ lȂétatȱ initialȱ etȱ deȱ lȂétatȱ finalǯȱ Onȱ peutȱ alorsȱ décomposerȱ leȱ trajetȱ
thermodynamique en une transformation isotherme à T0 qui fait passer le volume 
spécifique de v0 à v suivie dȂuneȱtransformationȱisochoreȱdeȱvolumeȱv faisant passer la 
température de T0 à T. 

         T

T

v

v

v

T SdTpdvSdTpdvTvFTvF
00

000 ,,  A1-3 

On a donc  

         T

T

v

v

dTTvSdvTvpTvFTvF
00

,,,, 000  A1-4 

On remarque alors que  0,Tvp  est la pression froide déterminée par la relation de 

Birch (A1-5). 

   
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
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


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


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14
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1
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3
,

3

2

0
0

3

5

0

3

7

0
000 v

v
N

v

v

v

v
KpTvp  A1-5 

On note alors   v

v

f dvTvpvF
0

0,)(  la contribution froide de lȂénergieȱduȱsystèmeǯ 

Ilȱ resteȱ àȱ déterminerȱ lȂexpressionȱ deȱ lȂentropieǯȱ Pourȱ celaǰȱ on détermine les 
dérivées du premier et du second ordre du potentiel  TvF ,  : 

S
T

F

v






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p
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F
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
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
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 A1-7 
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T

C

T

S

T

F v

vv









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 A1-8 
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C
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p

v

S
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F
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F 



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










 22

 A1-9 

En utilisant les relations A1-8 et A1-9, on déduit lȂexpressionȱde la différentielle de 
lȂentropie : 

dv
v

S
dT

T

S
dS

Tv









  A1-10 

LȂentropieȱSȱayantȱ laȱparticularitéȱdȂêtreȱuneȱ fonctionȱdȂétatǰȱ leȱcalculȱdeȱ sonȱ
intégraleȱ dépendȱ uniquementȱ deȱ lȂétatȱ initialȱ etȱ deȱ lȂétatȱ finalǯȱ Onȱ peutȱ alorsȱ
décomposer le trajet thermodynamique en une transformation isotherme à T0 qui fait 
passer le volume spécifique de v0 à v suivie dȂuneȱtransformationȱisochoreȱdeȱvolumeȱ
v faisant passer la température de T0 à T. 

       v
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v
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T

C
TvSTvS

000 0

00 ,,  A1-11 

En utilisant les hypothèses cteCC vv 
0

et cte
vv 0

0 ǰȱ onȱ obtientȱ lȂexpressionȱ deȱ

lȂentropieȱS en fonction du volume spécifique et de la température : 

     0
0

0

0
00 00

ln,, vvC
vT

T
CTvSTvS vv 


  A1-12 

 
Finalement,  

        
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T

vvf dTvvC
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T
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0
000 ln,,  A1-13 

Après calcul et réorganisation on obtient : 

         00
0

0
000 00

,, vvTC
v

TTCTvTSvFTSFTvF vvf   A1-14 

Le potentiel est entièrement défini. On peut alors déterminer les autres 
variables du système tellesȱqueȱ lȂénergieȱ interneȱ etȱ lȂenthalpieȱ libre. Ces grandeurs 
représentent dȂautresȱpotentielsȱ thermodynamiques ou fonctions dȂétatȱsiȱellesȱ sontȱ
expriméesȱenȱfonctionȱdeȱleursȱvariablesȱdȂétatȱassociées (E(S,v), G(p,T)) ; pour cela on 
utilise les transformations de Legendre correspondantes. Dans notre cas on cherche 
uniquement à déterminer leur expression en fonction du volume spécifique et de la 
température. Onȱdétermineȱ lȂexpressionȱdeȱ lȂénergieȱ interneȱ ȱduȱsystèmeȱgrâce à la 
relation A1-15.        vTTSTvFTTvSE ,,,,   A1-15 
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, vvTC
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TTCvFETvE vvf   A1-16 

avec 0000 TSFE   
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La relation A1-1ŝȱpermetȱdeȱdéterminerȱlȂexpressionȱdeȱlaȱpression : 

     0
0

0
0

, TTC
v

vp
v

F
Tvp vf

T





  A1-17 

 
LȂenthalpieȱ libreȱ deȱ Gibbsȱ estȱ calculéeȱ grâce à la relation A1-18 et son 

expression en fonction du volume spécifique et de la température est la relation  
A1-19. 

vvTpvTFvTpTG ),(),()),(,(   A1-18 

           TvvpvvTC
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TTCTvTSvFETvG vvf ,,, 00
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0
00 00

  A1-19 
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 ANNEXE 2  
Liste des tests effectués pour le calcul de la composition des 

mailles 
 

Tableau A2-1: Liste des changements de phase effectués à partir d'une phase pure d’étain en fonction de 
l’ordre des enthalpies libres de Gibbs de chaque phase. 

Composition de la maille 
au début du pas de temps 

Classement des 
enthalpies 

Changements de phase 

100 %   
 

321 GGG   aucun changement de phase 

231 GGG   aucun changement de phase 

312 GGG    ->   

123 GGG    ->  + liquide 

132 GGG    ->  + liquide 

213 GGG    -> liquide 

100 %    
 

321 GGG    ->   

231 GGG    ->  + liquide 

312 GGG   aucun changement de phase 

123 GGG    -> liquide 

132 GGG   aucun changement de phase 

213 GGG    ->  + liquide 

100 % liquide 
 

321 GGG   liquide ->  +  

231 GGG   liquide ->   

312 GGG   liquide->  +  

123 GGG   aucun changement de phase 

132 GGG   liquide ->   

213 GGG   aucun changement de phase 
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Tableau A2-2: Liste des changements de phase effectués à partir un mélange de phase d’étain en fonction 
de l'ordre des enthalpies libres de Gibbs de chaque phase 

Composition de la maille 
au début du pas de temps 

Classement des 
enthalpies 

Changements de phase 

Mélange  +   
 

321 GGG     ->   

231 GGG     ->  + liquide 

312 GGG     ->   

123 GGG     ->  + liquide et   -> liquide 

132 GGG     ->  + liquide 

213 GGG     ->  + liquide et   -> liquide 

Mélange  +liquide  
 

321 GGG   liquide ->  +  

231 GGG   liquide ->   

312 GGG   liquide ->  +  et   ->   

123 GGG     -> + liquide 

132 GGG     -> + liquide et liquide ->  

213 GGG     -> liquide 

Mélange  +liquide  
 

321 GGG   liquide ->  +  et   ->   

231 GGG     ->  + liquide et liquide ->   

312 GGG   liquide ->   +   

123 GGG     -> liquide 

132 GGG   liquide ->   

213 GGG    ->  + liquide 

Mélange  + +liquide  
 

321 GGG   liquide ->  +  et   ->    

231 GGG     ->  + liquide et liquide ->   

312 GGG   liquide ->  +  et  ->   

123 GGG     -> + liquide et   -> liquide 

132 GGG     -> + liquide et liquide ->   

213 GGG    ->  + liquide et  -> liquide 
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Figure A2-3: Liste des changements de phase effectués pour l’aluminium en fonction de la composition et 
de l’ordre des enthalpies libres de Gibbs de chaque phase. 

Composition de la maille 
au début du pas de temps 

Classement des 
enthalpies 

Changements de phase 

100 % solide 21 GG   aucun changement de phase 

21 GG   solide -> liquide 

100 % liquide 21 GG   liquide -> solide 

21 GG   aucun changement de phase 

Mélange solide+liquide 21 GG   liquide -> solide 

21 GG   solide -> liquide 
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ANNEXE 3 
ApplicationȱdeȱlȂalgorithmeȱpourȱlaȱmodélisationȱdesȱ
changements de phase en fonction de la composition 

 
Cetteȱ annexeȱ présenteȱ lȂapplicationȱ deȱ lȂalgorithmeȱ utiliséȱ dansȱ leȱ codeȱ

SHYLAC pour modéliser les changements de phase. En fonction du nombre de 
phases présentes dans la maille, les équations sont ajustées pour prendre en compte 
la dépendance des paramètres thermodynamiques à la composition de la maille. Les 
tablesȱprésentéesȱdansȱlȂannexeȱ2 mettent en évidence trois types de composition : la 
maille contient une seule phase, la maille contient un mélange de deux phases, la 
maille contient un mélange de trois phases. Cette dernière configuration est réservée 
àȱlaȱmodélisationȱdesȱchangementsȱdeȱphaseȱdeȱlȂétainǯȱ 

Pour chaque variable n
kA ǰȱlȂindiceȱkȱdésigneȱlaȱpositionȱspatialeȱdeȱlaȱvariableȱetȱ

lȂexposantȱnȱdésigneȱlaȱpositionȱtemporelleǯȱEnȱprésenceȱdȂunȱsecondȱindiceǰȱcelui-ci 
représente la phase, ainsi n

ku   désigneȱ laȱ vitesseȱ auȱ pointȱ kȱ àȱ lȂinstantȱ nȱ etȱ n

ik ,
2

1  

désigne la proportion massique de la phase i affecté au centre de la maille situé à 
droiteȱdeȱlȂinterfaceȱkȱàȱlȂinstantȱnǯȱLeȱmaillageȱestȱrepéréȱparȱ lȂabscisseȱdesȱnoeuds 
située à gauche de chaque maille n

kX . Les vitesses sont calculées à ces noeuds mais 

avecȱunȱdécalageȱtemporelȱdȂunȱdemiȱpasȱdeȱtempsȱ 2

1n

ku . Les autres grandeurs telles 

queȱlȂénergieȱinterneȱ n

k
E

2

1 , le volume spécifique n

k
v

2

1  ou encore la pression n

k
p

2

1  sont 

calculées pour des valeurs entières de pas de temps au centre des mailles.  
 
Les premières étapes du calcul ne dépendent pas de la composition de la maille. 

On commenceȱparȱcalculerȱ laȱvitesseȱmatérielleȱdeȱchaqueȱnœudȱavec la relation de 
conservation de la quantité de mouvement discrétisée (Equation A3-1). 
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A3-1 

Cette relation fait intervenir les pressions p deȱpartȱetȱdȂautreȱdeȱlȂinterfaceȱk, la masse 

de la maille 
0

00
1

v

XX
M kk    ainsi que les termes liés à la pseudo viscosité Q calculés 

au pas de temps précédent par la relation de Richtmyer Ȯ Von Neumann.  
Grâce à la vitesse des noeuds entre les mailles, on peut calculer leurs positions 

1n
kX  grâce à la relation A3-2. 
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 Quandȱ toutesȱ lesȱ positionsȱ desȱ maillesȱ sontȱ connuesǰȱ lȂapplicationȱ deȱ laȱ
conservation de la masse permet de déterminer le volume spécifique de chaque 
maille.  
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Lorsque le volume spécifique de la maille est déterminé, on calcule la composition 
des mailles. Les variations de proportion de chacune des phases sont obtenues grâce 
à la relation de Hayes (Equation A3-4).  
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A partir de ce moment, la suite du calcul dépend de la composition de la maille. 

A3-1. MailleȱcomposéeȱdȂune seule phase 

PourȱlȂaluminiumȱla phase peut être solide ou liquideǰȱpourȱlȂétainȱelle peut être 
solide  , solide   ou liquide.  

 CalculȱdeȱlȂénergie 
LȂénergieȱestȱcalculéeȱparȱlaȱrelationȱA3-5. 
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Elle fait intervenir les dérivées partielles de la pression dont les indices et 
exposants ont été retirés pour plus de lisibilité. Elles correspondent à la dérivée de la 

pression par rapport au volume spécifique 
n
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 Calcul des dérivées partielles de la pression et de la température par 
rapport au volume spécifiqueȱetȱàȱlȂénergieȱinterneǯ 
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où fp  représente la pressionȱfroideȱcalculéeȱparȱlȂisothermeȱde Birch au pas de temps 

n.  
 

 Calcul de la pression et de la température 
On a deux équations à deux inconnues données par les relations A3-10 et A3-11  

dEdvdp     A3-10 

dEdvdT    A3-11 

 
On obtient les variations de pression 1
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k
T  de la maille en ajoutant le terme 

de variation au terme obtenu au temps n.  
 

 Calcul des autres grandeurs thermodynamiques et de la vitesse du son 
On calcule également les volumes spécifiques des autres phases (une seule pour 

lȂaluminiumȱ etȱ Řȱ pourȱ lȂétainǼȱ telsȱ queȱ laȱ pressionȱ etȱ laȱ températureȱ deȱ cesȱ phasesȱ
soient identiques à celles de la phase présente. On détermine ainsi leurs entropies Si 
(équation A3-12) et leurs enthalpies libres de Gibbs Gi (équation A3-13) grâce aux 
relations thermodynamiques. La vitesse du son c est calculée par la relation A3-14.  
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A3-2. MailleȱcomposéeȱdȂunȱmélangeȱdeȱdeux phases 

 
Pour cette partie, les deux phases présentent sont indicées 1 et 2. Pour 

lȂaluminiumȱcelaȱ représenteȱ unȱmélangeȱ ǻsolideȱ Ƹȱ liquideǼǰȱpourȱ lȂétainȱ ceȱmélangeȱ
peut être (solide   + solide  ), (solide   + liquide) ou (solide   + liquide). On note 
  la proportion massique de la phase 1. La proportion de la seconde phase est donc 
( 1 ). 
 

 CalculȱdeȱlȂénergie 
 

LȂénergieȱestȱcalculéeȱparȱlaȱrelationȱA3-15. 
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Elle fait intervenir des dérivées partielles de la pression dont les indices et 

exposants ont été retirés pour plus de lisibilité. Elles correspondent à la dérivée de la 

pression par rapport au volume spécifique 
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 Calcul des dérivées partielles de la pression et de la température par 

rapport au volume spécifiqueȱetȱàȱlȂénergieȱinterneȱdeȱchaqueȱphase 
 
On utilise les mêmes relations A3-6 à A3-9 appliquées à chacune des deux 

phases présentes dans la maille.  
 

 Calcul des volumes spécifiques et des énergies de chaque phase, de la 
pression et de la température 
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Pour un mélange de deux phases, on a quatre équations à six inconnues 

données par les relations A3-16 et A3-17  

iiii dEdvdp     A3-16 

iiii dEdvdT    A3-17 

Les variation de pression et de température étant identiques pour les deux 
phasesǰȱonȱpeutȱenȱdéduireȱlȂexpressionȱdeȱdv2, dE2 en fonction de dv1 et dE1. 
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On utilise alors les différentielles des lois de mélange du volume et de 
lȂénergie (A3-20 et A3-21) pour calculer 1
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     dvvdvdvdV 2121 1    A3-20 

     dEEdEdEdE 2121 1   A3-21 

On obtient alors les variations de volume spécifique etȱdȂénergieȱpourȱlaȱphaseȱ
ŗȱ enȱ fonctionȱ deȱ laȱ variationȱ deȱ volumeȱ spécifiqueǰȱ dȂénergieȱ deȱ laȱmailleȱ etȱ de la 
variation de proportion massique de cette phase.     
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Les coefficients EE1, Ev1, vv1, vE1 représentent :  
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En reprenant le développement en sens inverse, on calcule toutes les variations 
de volume spécifique 1
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 Calcul des dérivées partielles de la pression 
  

A partir de la différentielle de la pression appliquée à la phase 1 (équation A3-
1ŜǼǰȱonȱsubstitueȱlesȱdifférentiellesȱduȱvolumeȱspécifiqueȱetȱdeȱlȂénergieȱdeȱlaȱphaseȱŗȱ
parȱ leurȱexpressionȱenȱfonctionȱduȱvolumeȱspécifiqueȱetȱdeȱlȂénergieȱdeȱ laȱmailleȱetȱ
des proportions de phase 1 et 2 (équations A3-22 et A3-23). On en déduit les dérivées 
partielles de la pression par rapport au volume spécifique vǰȱàȱlȂénergieȱE de la maille 
et à la proportion   de la phase présenteǯȱCesȱdérivéesȱservirontȱàȱcalculerȱlȂénergieȱ
totale de la maille au pas de temps suivant. 
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 Calcul des autres grandeurs thermodynamiques et de la vitesse du son 

 
DansȱleȱcasȱdeȱlȂétainǰȱonȱcalcule également le volume spécifique de la troisième 

phase absente tel que la pression et la température de cette phase soient identiques à 
celles du mélange présent.  

On détermine ainsi les entropies Si (équation A3-12) et les enthalpies libres de 
Gibbs Gi (équation A3-13) de toutes les phases (présentes et absentes) grâce aux 
relations thermodynamiques. La vitesse du son c estȱcalculéeȱparȱlȂéquation A3-14.  

A3-3. MailleȱcomposéeȱdȂunȱmélangeȱdeȱtroisȱphases 
Pour cette partie, les équations présentées sont utilisées pour la modélisation 

des changements de phase quand la maille estȱ composéȱ dȂunȱ mélangeȱ desȱ troisȱ
phasesȱdȂétainȱǻsolideȱ   + solide   + liquide). 
 

 CalculȱdeȱlȂénergie 
LȂénergie est calculée par la relation A3-27. 
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Elle fait intervenir des dérivées partielles de la pression dont les indices et 
exposants ont été retirés pour plus de lisibilité. Elles correspondent à la dérivée de la 

pression par rapport au volume spécifique 
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 Calcul des dérivées partielles de la pression et de la température par 
rapport au volume spécifiqueȱetȱàȱlȂénergieȱinterneȱdeȱchaqueȱphase 
 

On utilise les mêmes relations A3-6 à A3-9 appliquées à chacune des trois 
phases présentes dans la maille.  
 

 Calcul des volumes spécifiques et des énergies de chaque phase, de la 
pression et de la température 

En écrivant les différentielles de la pression et de la température pour chaque 
phase en fonction de leur volume spécifique et énergie, on obtient six équations à 
huit inconnues données par les relations A3-16 et A3-17.  
Les variation de pression et de température étant identiques pour les trois phases, on 
peutȱenȱdéduireȱlȂexpressionȱdeȱdv2, dv3, dE2, dE3 en fonction de dv1 et dE1. 
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On utilise alors les différentielles des lois de mélange du volume et de lȂénergie 
(équations A3-41 et A3-42) pour calculer 1
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On obtient alors les variations de volume spécifique etȱdȂénergieȱpourȱlaȱphaseȱŗ en 
fonction des variations de volume spécifique et de lȂénergieȱdeȱlaȱmailleȱainsi que des 
variations de proportion massique des différentes phases.          
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En reprenant le développement en sens inverse, on calcule toutes les variations de 
volume spécifique 1

,
2
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dv  et dȂénergieȱ 1

,
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ik
dE  pour chacune des trois phases 

présentes dans la maille. On obtient également les variations de pression 1
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E  de chaque phase, de même que la pression 1

2

1



n

k
p  et la température 1

2

1


n

k
T  de la 

maille en ajoutant le terme de variation au terme obtenu au temps n.  
 

 Calcul des dérivées partielles de la pression 
  

A partir de la différentielle de la pression appliquée à la phase 1 (équation A3-
16ǼǰȱonȱsubstitueȱlesȱdifférentiellesȱduȱvolumeȱspécifiqueȱetȱdeȱlȂénergie de la phase 1 
par leur expression en fonction du volume spécifiqueȱetȱdeȱlȂénergieȱdeȱlaȱmailleȱainsiȱ
que des proportions de phase 1 et 2 (équations A3-34 et A3-35). On en déduit les 
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dérivées partielles de la pression par rapport au volume spécifique vǰȱàȱlȂénergieȱE de 
la maille et aux proportions i  de chaque phase. Ces dérivées serviront à calculer 

lȂénergieȱtotaleȱdeȱlaȱmailleȱauȱpasȱdeȱtempsȱsuivantǯ 
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 Calcul des autres grandeurs thermodynamiques et de la vitesse du son 

 
On détermine ainsi les entropies Si (équation A3-12) et les enthalpies libres de 

Gibbs Gi (équation A3-13) de toutes les phases grâce aux relations 
thermodynamiques. Ces enthalpies serviront au pas de temps suivant à déterminer 
les changements de phase réalisables  et à calculer en conséquence les variations de 
proportion massique de chacune des phases. La vitesse du son c est calculée par la 
relation A3-14.  
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Etude expérimentale et numérique du micro écaillage de cibles 

métalliques soumises à des chocs laser 
 
Présenté par : Didier LOISON 
 
Directeurs de thèse : André DRAGON et Thibaut de RESSEGUIER 
 
Résumé : 

Le micro-écaillage désigne le phénomène de ruine par fragmentationȱdȂunȱmatériauȱfonduȱenȱ
partieȱouȱcomplètementȱsuiteȱauȱpassageȱdȂuneȱondeȱdeȱchocȱintenseȱetȱbrèveǯȱLesȱlasersȱsontȱutilisésȱ
comme générateurs de choc à des fins scientifiques et industrielles. Ils se trouvent à la base de la 
recherche sur la fusion nucléaire par confinement inertiel. Dans ce contexte, la production de 
fragments à hautes vitesses par micro-écaillage peut endommager les installations dans lesquelles les 
expériencesȱdeȱchocȱsontȱmenéesǯȱLesȱ travauxȱdeȱthèseǰȱ réalisésȱ àȱ lȂInstitut PȂȱ enȱcollaborationȱavecȱ
différentes équipes du CEA, visent la compréhension et la modélisation de tous les processus mis en 
jeu dans le phénomène de micro-écaillage, dans le but de prévoir les risques encourus par les 
installations. Des expériences visant à étudier le micro-écaillageȱ deȱ ciblesȱ dȂétainȱ etȱ dȂaluminiumȱ
soumisesȱ àȱ desȱ chocsȱ laserȱ ontȱ étéȱ réaliséesȱ auȱ Laboratoireȱ pourȱ lȂUtilisationȱ desȱ Lasersȱ Intensesǯȱ
Divers diagnostics complémentaires (Vélocimétrie Hétérodyne, récupération des éjectas, micro-
tomographie) ont permis de caractériser les propriétés balistiques (distributions de tailles et de 
vitesses) des fragments composant le nuage micro-écaillé. En parallèle, des modèles de changements 
de phase et de fragmentation ont été adaptés pour simuler le micro-écaillage. Ces modèles ont été 
implantés dans un code de calcul pour prédire les tailles et les vitesses des débris générés dans les 
ciblesȱdȂétainȱetȱdȂaluminiumǯȱLȂassociationȱdesȱrésultatsȱnumériquesȱissusȱdeȱcesȱsimulationsȱetȱdesȱ
résultats expérimentaux a permis la caractérisation des différentes étapes du micro-écaillage. 
 
Mots clé : Chocs laser, changement de phase, fragmentation dynamique, micro-écaillage, Etain, 
Aluminium. 
 
Summary : 

Micro-spalling is a failure phenomenon consisting in dynamic fragmentation of a material after 
partial or full melting under intense shock wave loading. High power pulsed lasers are used as shock 
wave generators in laboratory for scientific and industrial purposes, such as research on inertial 
confinement fusion. In this context, the production of high velocity fragments can damage the 
facilitiesȱ whereȱ shockȱ experimentsȱ areȱ conductedǯȱ Thisȱ thesisǰȱ realizedȱ atȱ theȱ PȂȱ instituteȱ inȱ
collaboration with different teams from CEA, aims at understanding and modeling the different 
processes involved in micro-spalling phenomenon. Experiments to study micro-spalling of laser 
shock-loaded tin and aluminum targets have been performed in the  Laboratoireȱpourȱ lȂUtilisationȱdesȱ
Lasers Intenses. Various and complementary diagnostics (photonic Doppler velocimetry, soft recovery 
of debris and microtomography) have been used to characterize the ballistic properties (size 
distributions and velocities) of droplets constituting the micro-spalling cloud. In parallel, phase 
transition and fragmentation models have been adapted to simulate micro-spalling. These models 
have been implemented in a code to predict the sizes and velocities of debris. The combination of 
experimental and numerical results allows characterizing the successive stages of micro-spalling from 
laser-matter interaction to the ejection of droplets. 

 
Key words : Laser shock, phase transition, dynamic fragmentation, micro-spalling, tin, Aluminum. 

 


