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INTRODUCTION

L’électronique de plus en plus omniprésente dans notre quotidien, avec
I’électronisation de I'industrie des transports, de la télécommunication, de I'énergie, ..., a
mené a 'augmentation de la pollution électromagnétique. Cette derniere est a I'origine de
perturbations qui peuvent dans certaines situations étre néfastes a l'intégrité des dispositifs
sensibles et potentiellement dangereuses pour les étres vivants. La diminution de la pollution
électromagnétique est donc un enjeu majeur. Ainsi, la compatibilité électromagnétique (CEM)
des équipements et systemes électriques doit étre assurée. Les composants sensibles doivent
étre protégés des champs électromagnétiques perturbateurs et les dispositifs électroniques
générant ces champs doivent étre confinés. Ceci peut étre atteint grace au blindage
électromagnétique.

Les matériaux les plus usités comme écran de blindage sont les métaux. Les métaux
conducteurs tels que le cuivre (Cu) ou I'aluminium (Al) sont connus pour limiter la propagation
des champs électromagnétiques dans la gamme des hautes fréquences. A basses fréquences,
les matériaux ayant une forte perméabilité magnétique tels que les aciers ou les alliages a base
de nickel et de fer (mumétal) sont capables de canaliser les lignes de champ et ainsi d’atténuer
les champs électromagnétiques transmis. L'utilisation d’'un composite bimétallique constitué
d’un métal conducteur et d’'un matériau a forte perméabilité relative semble ainsi des plus
pertinente pour I'optimisation du blindage électromagnétique sur une large gamme de
fréquences car elle permet I'obtention d’'un matériau ayant des propriétés hybrides des deux
matériaux.

L’élaboration d’un composite bimétallique peut s’avérer toutefois difficile au vu des
différences de propriétés, notamment mécaniques et thermiques, des deux métaux.
Néanmoins, différentes techniques de soudage a I'état solide existent et celle qui est la plus
répandue est le colaminage. Cette solution ne nécessite qu’un laminoir, outil largement
présent dans I'industrie pour I’élaboration et la mise en forme de toles métalliques.

Ces travaux de these ont consisté a élaborer un tissu composite bimétallique, le trilame
Al/Acier/Al, par colaminage et a étudier ses propriétés en tant qu’écran de blindage
électromagnétique. Le choix d’une épaisseur de tissu faible a été retenu afin de faciliter son
intégration dans des applications de blindage présentant diverses géométries, ce qui est plus
difficile avec un composite d’épaisseur plus importante. Ces travaux ont été réalisés dans le
cadre d’une collaboration entre les laboratoires SATIE, ICMMO et GeePs. lls ont été financés
via une bourse IDEX de I’'Université Paris-Saclay (ANR-11-IDEX0003-02).

L'aluminium et I'acier sont deux métaux tres largement utilisés dans I'industrie et sont
peu onéreux. De plus, I'aluminium allie Iégereté, bonne résistance mécanique et conductivité
électrique élevée. L'acier possede de bonnes propriétés mécaniques et une perméabilité
relative élevée, mais est sensible a I'oxydation et a la corrosion. La tole d’acier, étant prise en
sandwich entre deux téles d’aluminium, est cependant protégée de I'oxydation et de la
corrosion grace a la présence d’une couche passive d’alumine en surface de I'aluminium. Les
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travaux de thése s’intéresseront notamment au blindage magnétique a basses fréquences
(1 Hz - 10 kHz). En effet, les champs magnétiques a basse fréquence peuvent étre source de
bruits et de perturbations et sont généralement émis par des alimentations électriques, des
interrupteurs et des moteurs, par exemple.

Le premier chapitre de cette thése consistera en une bibliographie sur la méthode
d’élaboration du composite par colaminage, et sur la compatibilité électromagnétique, plus
précisément sur le blindage électromagnétique. Les différents parameétres qui influent sur la
qualité du colaminage seront présentés. La formation d’instabilités plastiques qui peuvent
apparaitre au cours du colaminage sera rapportée. Enfin, le mécanisme du blindage
électromagnétique sera détaillé.

Le deuxiéme chapitre portera sur la mise en ceuvre du colaminage du trilame
Al/Acier/Al. Dans un premier temps, la composition chimique et les propriétés mécaniques
seront présentées. L'impact de la préparation des téles sur leurs propriétés mécaniques et
leurs microstructures sera alors évalué. Par la suite, le colaminage du composite sera étudié
expérimentalement et par une approche numérique, en particulier avec l'analyse de
I’évolution des instabilités plastiques en fonction du taux de réduction et du ratio d’épaisseur
des couches du trilame. Enfin, 'adhérence des interfaces Al/Acier sera quantifiée afin de
valider la qualité du soudage a I'état solide.

Le troisieme chapitre s’intéressera a |'efficacité de blindage a basses fréquences
(1 Hz - 10 kHz) du trilame Al/Acier/Al élaboré par colaminage. A ces fréquences (champ
proche), les champs électriques et magnétiques sont décorrélés. L’atténuation des champs
magnétiques en champ proche par le trilame sera alors notamment analysée. L'intérét du
composite bimétallique sera d’abord évalué par des approches analytique et numérique. Pour
faciliter la modélisation du trilame, une méthode d’homogénéisation sera proposée. En lien
avec le chapitre précédent, I'efficacité de blindage sera alors étudiée expérimentalement et
numériquement en fonction du taux de réduction et du ratio d’épaisseur d’Al et d’acier.
L'influence des instabilités plastiques sur le blindage sera en particulier mise en avant. En
paralléle, I'efficacité de blindage du trilame sera comparée a celles du cuivre, de I'aluminium
et de I'acier afin de valider I'intérét de la solution proposée.

Le dernier chapitre proposera une intégration du trilame dans des applications pour le
blindage magnétique a basses fréquences. Trois applications seront proposées et développées
a partir du modeéle numérique. Les deux premiéres applications simuleront un boftier de
blindage dans deux cas différents. Le premier cas sera la simulation du confinement d’un
champ magnétique a l'intérieur du boitier (champ proche) et le second cas sera la simulation
de la protection d’un dispositif sensible (champ lointain). La troisieme application simulera un
cable a haute tension sous-marin. L'efficacité de blindage de ces trois applications sera
guantifiée pour le trilame et comparée avec celles du cuivre, de I'aluminium et de I’acier.
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CHAPITRE | : ETAT DE L’ART

Ce chapitre se propose de présenter brievement dans un premier temps le principe du
colaminage et de ses dérivés. Les différents parameétres du colaminage qui influencent les
propriétés et la structure du composite sont détaillés.

La seconde partie s’intéresse a la compatibilité électromagnétique et en particulier au
blindage électromagnétique. La théorie et les modeéles analytiques du blindage
électromagnétique sont alors présentés.

I. Colaminage : principe et influence de divers parameétres

Le laminage est un procédé industriel [1] de fabrication et de mise en forme par
déformation plastique d’'un matériau, notamment appliqué aux métaux. Cette déformation
plastique est obtenue par passage continu du matériau entre des cylindres contrarotatifs,
appelés laminoir, qui vont appliquer une compression sur celui-ci tout en diminuant son
épaisseur, conduisant ainsi a son allongement. Ce procédé est utilisé aussi bien pour élaborer
des produits plats que des produits longs (rails, barres, tubes, etc.). Le laminage peut se faire
a chaud comme a froid (température ambiante).

1.1 Principe du colaminage

Le colaminage est par définition le laminage de plusieurs téles superposées en méme
temps dans le but d’atteindre, sous certaines conditions, leur adhérence. Ce procédé est
principalement appliqué aux bilames (2 téles) et trilames (3 toles). Le colaminage est un
procédé qui comporte plusieurs étapes (Figure 1.1).

Surface
preparation [ Material preparation ]

" Z ](—---I ]

[cmd roll bonding]

+
\

P - > | — . _)[ And/or post-heat J

treatment
-

L------=-=-=-=-=--

Figure 1.1 : Schéma du colaminage d’un bilame [2]
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La premiere étape du colaminage est la préparation des téles avec notamment leur
dimensionnement et des traitements thermiques. La deuxieme étape consiste en la
préparation des surfaces qui seront en contact au cours du colaminage. Cette préparation
comporte en grande partie le nettoyage et le brossage de ces surfaces. Les téles sont ensuite
empilées puis passées entre les cylindres du laminoir. Des traitements thermiques aprés
colaminage peuvent étre également effectués.

L’objectif principal du colaminage est d’assurer une bonne adhérence des téles entre
elles. Divers parameétres au cours de ces différentes étapes du procédé vont alors jouer un
role crucial pour I'obtention de celle-ci. Ces paramétres sont détaillés par la suite dans la partie
I.2. Pour quantifier I'adhérence, différentes méthodes ont été développées. Elles sont basées
principalement sur des essais de cisaillement [3, 4, 5] et des essais de pelage [6, 7, 8] (Figure
1.2).

4 Tensile direction

Interface —

T

(a) Groove Moving Grip

Trilayer Strip, Al/ Steel/Al

[
L

C Backing plat
( ) e mbpde\ Tearing clamp

Tearing of Aluminum Alloy Layer

Moving Grip

= :,r Fixed Grip
“\E
’[ Cuw/Cu Strip

(b)

Fixed Grip

Figure 1.2 : Schéma de I'essai de cisaillement en traction (tensile shear test) [2] (a), de I'essai
de pelage 90° (T-peel test) sur un bilame Cu/Cu [7] (b) et de I'essai de pelage 180° sur un
trilame Al/Acier/Al [6] (c)

Le mécanisme a l'origine de I'adhérence au cours du colaminage a froid faisant
consensus dans la communauté scientifique est le mécanisme de fragmentation-extrusion-
soudage proposé a l'origine par Vaidyanath & Milner [9]. Ce mécanisme consiste d’abord en
la fragmentation au cours du colaminage d’une couche superficielle de contaminant (oxyde,
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eau, etc.) et/ou d’une couche superficielle écrouie obtenue par brossage. Une extrusion de la

matiere vierge a lieu ensuite entre les fragments et permet finalement le soudage des toles

(Figure 1.3). Le colaminage est alors considéré comme un procédé de soudage a I'état solide.

L’adhérence au cours du colaminage se fait au final principalement par liaison mécanique.

(a)

(b)

& Plane at
4 entry

1 g~ Approximate
position on
neutral plane

AN
N

Extrusion

& Plane at
exit

v/

Bond :
m~»—n§&9\9 a:

)
I

Covering laver

Couche de couverture

Soudures

Figure 1.3 : Schéma illustratif du mécanisme d’adhérence au cours du colaminage [2] (a) et
zoom sur le processus de fragmentation-extrusion-soudage [10] (b)

Le colaminage a été utilisé par la suite par d’autres procédés qui sont le multi-

colaminage (ARB : Accumulative Roll Bonding) et le multi-colaminage croisé (CARB : Cross

Accumulative Roll Bonding). L'ARB consiste a colaminer un composite avec un taux de

réduction de 50 %, a couper en deux le produit obtenu, a superposer ensuite les deux toles et

enfin a les colaminer a nouveau suivant la méme direction de laminage DL (ou rolling direction

RD). Ce cycle peut alors étre répété plusieurs fois (Figure 1.4 (a)).

Surface treatment | -

Degreasing,

;Wnra brushing

'
I Stacking
0 | e (O

RD

(b)
Stacking Rolling
RD,,
J— ( — E— = )
NDy.,=ND, |
. TDy.1=RDy L
RDy4=TDy
Rotation Cuttin

Figure 1.4 : Schéma du principe de I’ARB (a) et du CARB (b) [11]
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Le CARB ajoute une rotation de I’échantillon de 90° par rapport a la direction normale
DN (ou ND en anglais) avant chaque nouveau cycle (Figure 1.4 (b)). Ainsi, I’échantillon n’est
plus colaminé tout le temps suivant DL mais aussi suivant la direction transverse DT (ou TD en
anglais).

Ces deux procédés sont considérés comme des procédés d’hyper-déformation. En
effet, ils permettent de réduire significativement la taille des grains d’un matériau et
d’améliorer ses propriétés mécaniques [11, 12, 13, 14]. De plus, le CARB permet d’obtenir de
meilleures propriétés mécaniques que I’ARB [11, 15]. La Figure 1.5 montre une augmentation
de la résistance a la traction d’un Al AA1050 obtenu en ARB et en CARB a température
ambiante en fonction du nombre de cycle. La résistance initiale du matériau recuit est
d’environ 78 MPa, elle est quasiment triplée aprés 8 cycles de CARB [15].

300

H ARBed AA1050 ®CARBed AA1050

250

200

150

100

Tensile Strength (MPa)

50

1 2 3 4 5 6 7 8
Number of Cycle

Figure .5 : Variation de la résistance a la traction avec le nombre de cycles en ARB et CARB

[15]

Le colaminage et/ou le multi-colaminage ont été étudiés sur de nombreux matériaux,
gue ce soit par exemple sur des couples de mémes matériaux d’Al [12, 15] ou de Cu [7], des
bilames Mg/Al [16], Al/Zn [17], Al/Acier [18], Al/Cu [5, 8] et Cu/Ni [13], des trilames
Ti/Cu/Ti [19], Acier/Al/Acier [20] et Al/Acier/Al [6, 14] et méme sur des matériaux
multicouches Cu/Ti [21]. La Figure 1.6 regroupe les couples de différents matériaux élaborés
avec succes par colaminage et par multi-colaminage [2]. Il s’avere que les métaux cubiques a
faces centrées (fcc) sont plus enclins a créer des composites que les autres structures
cristallines (hcp, bcc et rho).

En conclusion, le colaminage est un procédé permettant le soudage a I'état solide de
toles de méme matériau ou de matériaux différents. Le mécanisme d’adhérence reconnu est
la fragmentation d’une couche superficielle de contaminant et/ou d’une couche écrouie,
I'extrusion de la matiere vierge entre les fragments et enfin son soudage mécanique. La
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qualité de I'adhérence dépend cependant de plusieurs parametres liés principalement a la
préparation des téles et au procédé de colaminage lui-méme.

fcc hcp bcc | rho
Ni|Pd| Pt |Ag|Cu|Au| Al |Sn|Pb|In|Zr|Ti |[Be|Zn|Cd|Mg| Tl |W |Fe| Li

l:l:.:]:-

rho |Bi

bcc

hcp

fcc

. Successful cold bonding

. Successful ARB

. Successful cold bonding and ARB

Figure 1.6 : Couple de matériau élaboré avec succées en colaminage et/ou en ARB [2]

1.2 Paramétres du colaminage

Cette partie a pour but de regrouper les parameétres qui affectent I'adhérence des
interfaces d’un composite élaboré par colaminage. Une préparation minutieuse des téles
s’avere tout aussi importante que les conditions de colaminage pour obtenir une bonne
adhérence.

1.2.1 Matériaux

La nature du métal a colaminer a un impact sur I'adhérence [2] (Figure 1.7 (a)), étant
donné que les matériaux n‘ont pas les mémes propriétés mécaniques. De plus, on a vu
précédemment sur la Figure 1.6 que tous les couples de matériaux ne sont pas réalisables. En
plus de sa nature, I’état initial du métal impacte aussi I'adhérence. Notamment, le colaminage
d’un métal dans un état recuit facilite I'adhérence [22, 23, 24] (Figure 1.7 (b)). En effet, le recuit
permet d’augmenter la formabilité du matériau et ainsi, le métal vierge s’écoule plus aisément
a travers la couche superficielle (couche d’oxyde) qui se fragmente d’autant plus facilement
grace a une déformation plus élevée. De la méme maniére, la diminution de la dureté du métal
améliore aussi la qualité de I'adhérence [24].
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Figure 1.7 : Influence du couple de métaux (essai de cisaillement) [2] (a) et influence du recuit
avant et apreés colaminage d’un bilame Al/Al (essai de pelage) [22] (b) sur I'adhérence

1.2.2 Préparation des surfaces concomitantes

Une bonne préparation des surfaces qui sont en contact au cours du colaminage est
un point clé pour favoriser 'adhérence. La préparation des surfaces peut étre classée en trois
catégories : nettoyage chimique, nettoyage mécanique et formation d’une couche
superficielle dure qui se fragmentera au cours du colaminage. Pour obtenir une adhérence
satisfaisante en colaminage, il est essentiel d’enlever la couche de contaminants en surface
du métal [9]. Cette derniére est composée d’oxydes, d’ions adsorbés, de graisses, d’humidité
et de poussiéres qui vont étre néfastes a 'adhérence. Un nettoyage chimique, souvent a
I'acétone, suivi par un nettoyage mécanique est la meilleure combinaison [2, 9] (Figure 1.8).

. 80 [ | scratch brushing
& || followed by degreasing
= 60 |
£ Degreasing and then
2 [ [ scratch brushing
S 40 -
Iz | | Machined surface
= 20
2 ' Electropolished
0 1 l L I 1 I L

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformation reduction (%)

Figure 1.8 : Effet de diverses méthodes de préparation des surfaces concomitantes sur la
qualité de I'adhérence d’un composite d’Al [9]

-22-
Chapitre |



Le nettoyage mécanique se fait principalement par brossage de la surface. Le brossage
permet de plus d’augmenter la rugosité superficielle et de créer la couche écrouie qui se
fragmentera au cours du colaminage. Le brossage est cependant intrinsequement dépendant
du type de brosse utilisée. La brosse métallique (wire brush), le ruban abrasif (belt grinding)
et le disque a lamelles abrasives (flap disc) sont les outils les plus employés. En augmentant la
rugosité de la surface par le brossage, les surfaces en contact augmentent et 'adhérence est
alors favorisée [7, 25] (Figure 1.9 (a)). L’utilisation du ruban abrasif [26] et du disque a lamelles
[27] apportent une meilleure adhérence que la brosse métallique (Figure 1.9 (b) et (c)), la
rugosité obtenue étant alors plus élevée [26, 27]. De plus, la dureté de la couche écrouie est
plus faible avec le disque a lamelles [27], les fissures présentes entre la couche écrouie et sa
matrice sont alors moins nombreuses. La couche écrouie est d’ailleurs plus épaisse avec la
brosse métallique qu’avec le ruban abrasif [26]. Il faut donc atteindre une compression plus
élevée pour fragmenter la couche écrouie obtenue avec la brosse métallique.

La couche dure superficielle peut aussi étre obtenue autrement que par brossage. Par
exemple, la nitruration d’un acier permet de créer une couche de FesN dure et fragile qui se
fragmente au cours du colaminage [18].

(a)

Average Peel Strength (N/mm)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

Roughness (pm)
(b) (c)
10 N —&—acid pickled without mechanical surface treatment
00 Wire Brush 20 —a— treated by steel brush with ® 0.3 mm wires
8 "\ Belt Gridding | —A— treated by steel brush with @ 0.1 mm wires
_ = treated by flap disc
e | Z 16}
> of Z
- _Shear strength of 4A60 = 12+
= 2]
E a4l T 5 .
; i 7]
é Threshold Value o
E 2F i.) 4F
0k '\T;llr('sll:old \i'alu(' . . Ok - L
e A * 5 5 5 45 5 55
0 10 20 30 40 50 60 1520 25 30 35 40 45 30 55 60
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Figure 1.9 : Effet de la rugosité (a) et du type de brosse (b, c) sur la qualité de I'adhérence d’un
bilame Al/Al (a) [25], d’un trilame Al/Acier/Al (b) [26] et d’un bilame Al/Acier (c) [27]
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Apres brossage des surfaces, il est important de réaliser le colaminage rapidement afin
d’éviter la formation d’oxydes qui nuisent a I'adhérence [25, 28]. En plus de la formation
d’oxydes, ce délai favorise la reconstitution de la couche de contamination (poussiéres,
particules adsorbées, etc.). Ainsi, plus le temps entre la préparation des surfaces et le
colaminage est court, meilleure est la qualité de I'adhérence (Figure 1.10).

Average Peel Strength (N/mm)

0 r T T , T .
0 20 40 60 80 100 120 140

Delay Time (min)

Figure 1.10 : Effet du temps entre la préparation des échantillons et leur colaminage sur la
qualité de I'adhérence d’un bilame Al/Al [25]

1.2.3 Paramétres intrinséques du colaminage

Plusieurs parametres pendant le colaminage ont également un impact sur I'adhérence
[2]. On peut citer notamment le taux de réduction, la vitesse de rotation des cylindres, le
coefficient de frottement cylindres/échantillon, I'épaisseur ou le ratio d’épaisseur des
échantillons et la température a laquelle est réalisé le colaminage.

A partir des figures précédentes (Figures 1.7, 1.8 et 1.9), on constate que plus le taux de
déformation est élevé, plus la qualité de I'adhérence augmente. La compression des
échantillons par les cylindres augmente avec le taux de réduction, la fragmentation de Ila
couche écrouie est alors plus facile favorisant ainsi I’extrusion et le soudage de la matiére
vierge.

Plusieurs publications [6, 7, 19, 22, 28] ont montré que I'adhérence est meilleure
lorsque le colaminage a froid est effectué a faible vitesse pour le méme taux de réduction
(Figure 1.11 (a)). En effet, une vitesse de rotation des cylindres élevée implique un temps de
contact court qui entrave |'extrusion de la matiére vierge a travers les fragments de la couche
écrouie.

Le colaminage effectué avec un fort coefficient de frottement cylindres/échantillon
permet d’atteindre I'adhérence des tbles a plus faible taux de réduction [6, 24, 28, 29] (Figure
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.11 (b)). En augmentant le coefficient de frottement, les contraintes dans le matériau
augmentent ainsi que la pression au contact [28].

A méme taux de réduction, le colaminage d’un composite de faible épaisseur
augmente la qualité de I'adhérence [7, 22, 28, 29, 30] (Figure 1.11 (c)). L'augmentation de
I’épaisseur initiale du composite augmente la longueur de contact cylindres/échantillon
diminuant alors la pression moyenne de contact. De plus, en diminuant I’épaisseur initiale, la
pression moyenne nécessaire a I'obtention de I'adhérence diminue aussi.

La température de colaminage joue aussi un role sur I'adhérence [7, 17, 31, 32, 33]
(Figure 1.11 (d)). Plus la température est élevée, plus la qualité de I'adhérence augmente. Ce
phénomeéne peut étre expliqué par le fait que le métal a haute température a une meilleure
formabilité et sa contrainte d’écoulement est alors plus faible. L’extrusion de la matiere vierge
a travers les fragments est donc facilitée. De plus, a haute température, le mécanisme de
fragmentation-extrusion-soudage est associé a d’autres phénoménes comme la diffusion
atomique et la recristallisation/croissance de grains aux interfaces [11].
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Figure 1.11 : Effet de la vitesse de rotation des cylindres [22] (a), du coefficient de frottement
cylindres/échantillon [24] (b), de I'épaisseur initiale [22] (c) et de la température de
colaminage [33] (d) d’un bilame Al/Al
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1.2.4 Recuit aprés colaminage

Il est observé sur la Figure 1.7 (b) que le recuit post-colaminage améliore I'adhérence.
Cependant, de nombreuses autres publications [29, 34, 35, 36] ont montré que le recuit post-
colaminage peut étre tout aussi néfaste. En effet, 'amélioration de I'adhérence grace au recuit
est notamment liée a la réduction des contraintes résiduelles et a la diffusion atomique a
I'interface. Cependant, cette diffusion peut entrainer la formation d’intermétalliques qui
fragilisent le composite. De plus, pour des composites bimétalliques, la différence de
coefficient de diffusion des matériaux peut mener a la formation de trous a l'interface [36].
Ainsi, au final, le recuit post-colaminage doit étre optimisé en fonction de la température, de
la durée et du matériau recuit pour garantir un gain d’adhérence.

Finalement, I'adhérence est d’autant plus optimale que le taux de réduction et le
coefficient de frottement cylindres/composite sont élevés et que la vitesse de rotation des
cylindres et I'épaisseur du composite sont faibles. Une préparation minutieuse des surfaces
en contact est aussi nécessaire. Les surfaces doivent étre d’abord nettoyées et dégraissées
chimiqguement puis brossées afin de former une couche écrouie dure et cassante qui se
fragmentera au cours du colaminage. Cette préparation favorise alors le mécanisme de
fragmentation-extrusion-soudage, appelé aussi théorie du film. Des traitements thermiques
avant et aprés colaminage peuvent également améliorer I'adhérence. Le colaminage a chaud
permet d’atteindre une meilleure adhérence qu’a froid, mais c’est un procédé plus énergivore
et coteux. Dans un contexte de développement durable, le colaminage a froid reste toutefois
un moyen satisfaisant pour le soudage a I'état solide de composite métallique.

1.3 Instabilités plastiques

Tous les parametres cités précédemment, en plus de jouer sur I'adhérence des toles,
vont aussi agir sur I'architecture du composite métallique. En effet, au cours du colaminage
d’un composite bimétallique, des instabilités plastiques peuvent étre observées au niveau du
métal le plus dur. Ces instabilités plastiques (strictions) ont été initialement constatées en ARB
[14, 21, 37, 38], le nombre de cycles agissant directement sur la structure du composite. La
Figure 1.12 (a) présente la structure d’un composite Al/Fe [14] aprés différents cycles de
colaminage. On remarque dans ce cas que des strictions (necking) de I'acier St-12 sont visibles
a partir du deuxieme cycle. Au troisieme cycle, I'acier est totalement fragmenté a l'intérieur
de la matrice d’aluminium. Les instabilités plastiques observées correspondent donc a la
striction et a la fragmentation d’'un composant pendant le colaminage. Les propriétés
mécaniques du composite sont directement liées a sa structure et dépendent donc de la
présence de cette striction/fragmentation de la matiere dure (Figure 1.12 (b)). Dans le cas du
composite Al/Fe [14], les propriétés mécaniques diminuent avec I'apparition de la striction et
de la fragmentation. En effet, la résistance mécanique du composite aprés le premier et le
deuxieme cycle (cycle 0 et 1) est supérieure (= 360 - 390 MPa) a celle de I'acier initial
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(= 300 MPa). Aprés apparition de la striction et de la fragmentation au cours du cycle 2 et 3,
la résistance mécanique du composite décroit et atteint une valeur plus faible (= 280 MPa)

gue celle de I'acier initial.

(b)
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Figure 1.12 : Images MEB du composite Al/Fe aprés plusieurs cycles (0, 1, 2 et 3 cycles) (a) et
propriétés mécaniques de ces différents composites (b) [14]

Dans le cas d’un trilame de matériaux mou/dur/mou, Hwang et al. [39] ont déterminé
des critéres théoriques de déformation &4 d’apparition de la striction diffuse et €jc de la
striction locale. Par définition, la striction diffuse correspond a I'amincissement du matériau
sur une « certaine » longueur alors que la striction locale est un amincissement en un point
donné comme on peut le voir sur la Figure 1.12 (a). Plus récemment, Reihanian et al. [38] ont
déterminé un critere théorique de déformation &4y d’apparition de la fragmentation. Ces
trois critéres ont été développés en considérant que le comportement plastique d’écrouissage
des matériaux suit une loi de type puissance (ou loi de Hollomon), que les déformations sont
planes (plane strain deformation) et que les toles sont initialement liées avant le passage sous
les cylindres (pas de glissement a l'interface). Ainsi, le comportement mécanique des
matériaux et les critéres théoriques sont déterminés a partir des équations suivantes :

o, = Ace., 0, = Agel® (.1)
ne
Ediff =
(ns ne) 1.2
\/_( e) (1 A_S diff ) (:2)
2
€loc = ﬁnc (1.3)
ne+1
Eten ‘ 2 As ne + 1 (ng—n ))
= —(1-R)(1 -2 —— e
<€frag> \/§( e) Ac U +1 frag (IA)
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Le comportement des matériaux suit la loi de Hollomon avec oc et os les contraintes, &
et & les déformations, A. et As des coefficients et n. et ns les coefficients d’écrouissage du
matériau dur (c = core) et du matériau mou (s = skin). Les trois critéres (équations 1.2, .3 et
1.4) dépendent principalement des propriétés des matériaux mais aussi de Re qui est le ratio
de I'épaisseur du matériau dur par rapport a I'épaisseur totale du composite. Le coefficient de
fragmentation dépend aussi de &;.,, qui représente la déformation nécessaire a la rupture du
matériau dur lors d’un essai de traction uniaxiale. Dans leur analyse, Reihanian et al. [38] ont
considéré &, égale an, + 0,1. Malheureusement, Reihanian et al. [38] ont montré que ces
criteres théoriques sont plus faibles que celles observées expérimentalement. Cette
différence est liée aux hypothéses faites, notamment que le composite est considéré déja lié
avant colaminage, et qu’il est difficile d’observer expérimentalement I'apparition de la
striction diffuse.

La striction et la fragmentation de la tole dure sont des phénomenes principalement
observés en ARB mais elles peuvent I'étre aussi sous certaines conditions dés le premier
passage du composite (trilame) sous les cylindres [40, 41, 42, 43]. Pour des bilames, une
ondulation de l'interface peut étre observée [44], mais cette ondulation est plus liée a I'état
de surface des toles initiales (dureté, brossage, etc.) qu’a des instabilités plastiques.

Les criteres théoriques précédemment définis restent toutefois cohérents
gualitativement avec les observations expérimentales. La Figure 1.13 [38] présente I'évolution
des critéres de striction diffuse et de fragmentation en fonction du coefficient d’écrouissage
nc de la phase dure, du ratio d’épaisseur R. et du rapport As/A.. On tire de ces courbes
principalement trois observations : la striction est retardée en augmentant le coefficient
d’écrouissage de la phase dure, le ratio d’épaisseur et le rapport As/Ac. Il en va de méme pour
la fragmentation. Ainsi, plus I'épaisseur de la phase dure est élevée, plus sa striction et sa
fragmentation nécessitent une grande déformation. Ce phénomeéne a été observé
expérimentalement par Rahdari et al. [41] pour un trilame Al/Laiton/Al (Figure 1.14). lls ont
montré aussi en remplacant le laiton par du nickel et du cuivre que plus la dureté de la phase
dure se rapproche de celle de la phase molle (Al), plus un taux de déformation élevé est
nécessaire pour observer la striction et la fragmentation.

Des études de la striction ont été aussi menées en simulation numérique par la
méthode des éléments finis (FEM) [41, 42, 43]. Rahdari et al. [41] ont aussi réussi a reproduire
la fragmentation de la phase dure grace a des simulations réalisées en dynamique explicite.
Ces derniers ont montré que la striction et la fragmentation apparaissent cependant plus t6t
en simulation qu’expérimentalement. Cette différence est liée notamment au comportement
simplifié¢ des matériaux considéré dans leur modéle numérique (élastique parfaitement
plastique). Imai et al. [42] ont montré que plus la différence des propriétés mécaniques entre
la phase dure et la phase molle est importante, plus la striction est prononcée a méme taux
de réduction. Utsunomiya et al. [43] ont montré, quant a eux, que la striction est de plus en
plus prononcée avec I'augmentation du taux de réduction (Figure 1.15) et que la taille des
cylindres influe peu sur la géométrie de la striction. Seule une légére hausse de la distance A
entre deux strictions est observée lorsque leur diamétre augmente.

-28 -
Chapitre |



(a) (b)

0% —_— n=0 3
SE— Y A~
07 —— n=03 - -
——— n=04 //'/ Lt
- n=105 _a” %)
06 =025 =
n=03 —~

=
in

[
Critical strain for necking,

=
1

Critical strain for necking, a:m
-
F.

=

0.5

=
T

0.1 0.2 0.3 0.4
Strength coefficient ratio, A /A,

(c)

| ——e—— n=0.1, S;WE 0.2

1.2

| ———— n=0.2, s,‘”=ﬂ.j AJA=0.25

—— = 0.3, .- 0.4 n= L3 e

n=0.4,%,=05 e

n=057%,=06
g2

_*

Critical strain for fracture, £,

=
P

0 (1N} 0.4 0.5

Thi%i—ncss m;)ii;, H

Figure 1.13 : Critére de déformation de I'apparition de la striction diffuse (a et b) et de la

fragmentation (c) en fonction du coefficient d’écrouissage n. de la phase dure, du ratio
d’épaisseur H (a et c) et du ratio As/Ac (b) [38]

necking necking
A
>

A -
e e g I ".l"x:r@»'mm: &

! > N | 3|
T._. RD : $08

rupture

—_———

500 pm

500 yim

S00 pm
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Figure 1.15 : Evolution de la striction en fonction du taux de réduction (10 & 40 %) [43]

De plus, il ressort de ces simulations numériques que la striction est un phénomeéne
périodique (Figure 1.15). En effet, en dissolvant les couches d’Al d’un trilame Al/Acier/Al par
de la soude concentrée, Nowicke et al. [40] ont pu révéler la surface de la tole d’acier
inoxydable (SS) et monter que les strictions sont plus ou moins périodiques (Figure 1.16 (a)).
Ils ont aussi mis en avant deux types de rupture au cours de la fragmentation : une rupture
ductile (Figure 1.16 (b)) principalement observée pour un trilame Al/Acier/Al et une rupture
par cisaillement (=~ 45°) (Figure 1.16 (c)) cette fois principalement observée pour un trilame
Acier/Al/Acier. Ces deux modes de rupture s’observent cependant pour les deux dispositions
du trilame.

Au final, la striction apparait a partir d’un certain taux de déformation et est ensuite
suivie par la fragmentation/rupture du matériau. Son apparition dépend des parameétres du
colaminage présentés précédemment. On peut noter qu’elle dépend surtout des parametres
matériaux et plus précisément de la différence de propriétés entre la phase dure et la phase
molle. Il faudra alors une déformation plus élevée pour I'observer lorsque les propriétés
mécaniques de la phase dure et la phase molle sont proches et lorsque le ratio d’épaisseur R.
est élevé.
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Figure 1.16 : Striction de I'acier révélée apreés dissolution de I’Al par de la soude (a), rupture
ductile de I'acier (Al/Acier/Al) (b) et rupture par cisaillement de I’Al (Acier/Al/Acier) (c) [40]

L'impact de certains paramétres du colaminage sur la striction et la fragmentation a
donc été étudié, mais l'origine de cette striction reste mal connue. Nowicke et al. [40] ont
montré théoriquement, pour un trilame mou/dur/mou, qu’en assimilant le colaminage a de
la compression plane, la phase dure est en traction suivant la direction de laminage (DL) alors
gue la phase molle est en compression. Cette traction selon DL explique en partie le fait que
le matériau subisse une striction.

1.4 Syntheése

Pour résumer les points précédents, le colaminage a froid est un procédé de soudage
a I’état solide principalement employé pour élaborer des composites métalliques. La qualité
de I'adhérence entre les toles dépend de nombreux parametres extrinséques et intrinseques
au colaminage. L'adhérence est optimisée lorsque le taux de réduction et le coefficient de
frottement cylindres/composite sont élevés et lorsque la vitesse de rotation des cylindres est
faible. Une préparation minutieuse des surfaces concomitantes est tout aussi importante.
Enfin, des traitements thermiques adaptés peuvent également favorisés I'adhérence. Ces
mémes parametres vont aussi jouer sur I'architecture du composite. En effet, des instabilités
plastiques (striction et fragmentation) ont été observées lors du colaminage de trilames et en
ARB. Cependant, I'origine de ces instabilités plastiques n’est pas totalement connue.

L'utilisation envisagée de ce composite élaboré par colaminage rentre dans le domaine
de la compatibilité électromagnétique (CEM), qui est le propos de la partie suivante.
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Il. Compatibilité électromagnétique (CEM)

La compatibilité électromagnétique (CEM) est la capacité d’'un équipement ou d’un
systeme électrique et électronique a fonctionner correctement dans son milieu sans
engendrer lui-méme des perturbations électromagnétiques a tout ce qui se trouve dans son
environnement. La compatibilité se faisant dans les deux sens, deux phénoménes ont été
définis : I'émission ou la perturbation qui désigne les signaux ou champs engendrés par le
systeme qui peuvent interférer avec d’autres objets et la susceptibilité ou I'immunité qui
désigne le comportement de ce systeme face a des perturbations extérieures. Ainsi, un
équipement doit étre élaboré idéalement pour étre ni perturbateur ni perturbé.

Tout systeme électronique est cependant source d’émission de champ
électromagnétique. L'ensemble de ces champs va engendrer une réelle pollution
électromagnétique qui va perturber le fonctionnement des systémes les plus sensibles [45,
46] et devenir potentiellement néfaste pour la santé des étres vivants [47, 48, 49]. La Figure
1.17 présente la dégradation d’un signal recu dans la téte de lecture d’un systeme CPP-GMR
(Current Perpendicular to the Plane Giant Magnetoresistance) en présence d’une interférence
électromagnétique (EMI) émise par décharge électrostatique a différente tension. Plus la
décharge électrostatique se fait a haute tension, c’est-a-dire plus le champ électromagnétique
de l'interférence est intense, plus le signal recu est déformé. L’augmentation de la pollution
électromagnétique liée a la croissance continue de l'industrie de I'électronique a mené alors
a des normes et des directives imposant sa diminution [50, 51].

L'un des moyens pour réduire les risques encourus est I'utilisation d’un blindage
électromagnétique qui peut étre intégré directement a la source des perturbations pour
confiner les champs engendrés et/ou aux systémes sensibles pour les protéger des champs
extérieurs.

-32-
Chapitre |



e Without EMI Under EMI effects

Figure 1.17 : Signal regu sans (a) et
avec interférence
électromagnétique (EMI) émise par
décharge électrostatique a
différentes tensions : 2 kV (b),
4kV (c), 6 kV (d) et 8 kV (e) [46]
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1.1 Matériaux et composites

Les matériaux les plus employés comme blindage électromagnétique sont les métaux
[52, 53] et les matériaux a base de carbone (graphite, graphéne, filament de carbone,
nanotube de carbone, etc.) [54, 55]. La nécessité de matériaux légers pour notamment
I'industrie du transport a mené a I’étude de matériaux composites. Des composites polymeéres
renforcés par du métal ou du carbone ont été largement étudiés sous forme massive ou de
mousse [56, 57, 58, 59, 60]. Bien que les composites polymeéres renforcés soient plus légers
qgue le métal brut, ces derniers montrent, néanmoins, une conductivité électrique bien plus
faible [56]. De plus, les composites sous forme massive ont un meilleur blindage que ceux sous
forme de mousse (Figure 1.18 (a) et (b)), mais ils ont cependant un bien plus faible blindage
spécifique (Figure 1.18 (c)) [59, 60]. Le blindage spécifique correspond au ratio du blindage
divisé par la densité volumique du matériau. Les composites sous forme de multicouches sont
aussi un bon moyen pour limiter la propagation des champs électromagnétiques [61, 62, 63].
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Figure 1.18 : Efficacité de blindage du composite polyétherimide (PEl)-graphéne massif (a) et
sous forme de mousse (b) et comparaison de I’efficacité de blindage spécifique du composite
PEI-graphéne massif et sous forme de mousse (c) en fonction de la quantité de graphene [59]

1.2 Mécanisme du blindage électromagnétique
11.2.1 Décomposition de Schelkunoff

L’efficacité de blindage d’un matériau est liée a ses propriétés, sa géométrie et a la
fréquence de I'onde électromagnétique a blinder. La conductivité électrique et la perméabilité
magnétique sont des propriétés directement reliées au blindage des champs
électromagnétiques. Une des premiéres théorie du blindage a été proposée par Schelkunoff
[64] en utilisant le modele de la ligne de transmission et en considérant 'impédance d’onde
Zo et I'impédance du matériau Zn. Notons que I'impédance d’un matériau est proportionnelle
au ratio de la perméabilité magnétique u divisé par la conductivité électrique o. Schelkunoff
[64] a décrit, de plus, trois mécanismes contribuant au blindage des champs
électromagnétiques : I'absorption A, la réflexion R et les réflexions multiples B (Figure 1.21).
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Figure 1.21 : Schéma des trois mécanismes liés au blindage électromagnétique

Ainsi, I'efficacité de blindage SE d’un blindage plan infini a été définie par :

SE=A+R+B (1.5)
~ L
A =20logy, ™5 (1.6)
1
R = 201og; [y (1.7)

B = 20 10g10

1
1-— pze_2(1+])3| (1.8)

Ces équations correspondent a ce que I'on appelle communément la décomposition
de Schelkunoff. L'absorption A, la réflexion R et les réflexions multiples B ont été définies en

fonction de I'épaisseur du blindage [, de I'épaisseur de peau 6 et du coefficient de réflexion p.
Ces deux derniers parametres correspondent a :

1
6= (1.9)
nuocf
Zm _ZO
p= 7.+ 7, (1.10)
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Z,= |22
0= |5, (1.11)
2jm
7, = ]U"f (1.12)

avec f la fréquence de I'onde, u la perméabilité magnétique du matériau, o la perméabilité
du vide égale a 4 X 10~7 H/m, o la conductivité électrique du matériau, & la permittivité du
vide égale a environ 8,854 x 1012 F/m, Zo 'impédance d’onde dans le vide égale a environ
377 Q et Zym I'impédance du matériau.

Par définition, I'épaisseur de peau est la profondeur de pénétration du champ
rayonnant a laquelle celui-ci a atteint 1/e, soit environ 37 %, de I'intensité incidente (Figure
1.22). Pour un matériau donné, elle dépend uniquement de la fréquence. Ainsi, plus la
fréquence est élevée, plus I'épaisseur de peau est fine et plus I'absorption est importante. Au
contraire, en augmentant la fréquence, les réflexions multiples deviennent négligeables. Ainsi,
elles sont principalement présentes pour les faibles fréquences lorsque I'épaisseur de peau
est importante par rapport a I'épaisseur du matériau.

Epaisseur de
peau d |,

—p

EOI HO

37 % (Eo: Ho) ““““

Profondeur de pénétration

Figure 1.22 : Définition de I'épaisseur de peau

Pour une réflexion de I'onde incidente, le blindage doit posséder des porteurs de
charges mobiles (électrons ou trous) qui interagissent avec le champ électromagnétique [65].
Par conséquent, les blindages tendent a étre de bons conducteurs électriques. Les métaux et
en particulier I'aluminium (Al), I'argent (Ag) et le cuivre (Cu) sont donc excellents pour la
réflexion (Figure 1.23 (a)).

Pour une absorption significative, le blindage doit étre pourvu de dipbles électriques
et/ou magnétiques [65]. Par conséquent, les matériaux possédant une perméabilité
magnétique élevée tels que les aciers ou le mumétal sont excellents pour I'absorption (Figure
.23 (b)).
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Figure 1.23 : Réflexion (a) et absorption (b) d’une onde plane par un blindage plan infini
d’épaisseur 889 um composé d’aluminium, de mumétal ou d’un superalliage en fonction de
la fréquence calculées a partir de la décomposition de Schelkunoff [66]

11.2.2 Application aux multicouches

Le travail de Schelkunoff [64] a été ensuite étendu a d’autres géométries comme des
blindages cylindriques ou sphériques [67]. Schulz et al. [68] ont, quant a eux, étendu la
décomposition de Schelkunoff a un blindage multicouche. Les équations précédentes
deviennent alors :

. N N
A = 201log;, —[e(lﬂ)‘s_i (1.13)
i=1
N+1 1
R =201
0810 T+, (1.14)
=1
N N7
B = 201log;, 1_[ (1 + il _2(1+])5_i) (1.15)
i=1
5 1
i T/ 1.16
Vo f (116
_ZimZig
Pi 7+ 7y (1.17)
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N
—2(1+])5—‘i

pi + iz e
[=—* — (1.18)
—2(1+))5
1+ pilisie 8
Ivi1 = Pn+1 (1.19)

avec [; I'épaisseur, &; I'épaisseur de peau, p; le coefficient de réflexion et Z; I'impédance de la
i®me couche. Les relations récursives entre les coefficients de réflexion sont données par I
Notons que lorsque le nombre de couche N est égal a 1, on retombe sur les équations de
Schelkunoff.

L'intérét d’un blindage multicouche est la possibilité de coupler les propriétés de
différents matériaux afin d’améliorer I'efficacité de blindage d’une tble seule [63, 64, 65, 69].
Ce couplage se fait généralement avec un matériau conducteur et un matériau a perméabilité
élevée. La Figure 1.24 présente le cas d’un sandwich Fe/Al/Fe élaboré par pression isostatique
a chaud [63]. Avec la méme épaisseur de 1 mm, le sandwich Fe/Al/Fe a un blindage environ 5
a 10 dB supérieur a celui de la tole seule de Fe. Pour protéger le Fe de I'oxydation et de la
corrosion, un dépot de Ni par électrodéposition peut étre réalisé. Ce dépot supplémentaire
contribue a une augmentation significative du blindage du sandwich.

90

80 |

o

EMI SE,dB

| —e—Pure iron
20+ —— Sandwich composite-1h
10 | —+— With Fe-Ni coating

0 1 1
0.0 300.0M 600.0M 900.0M 1.2G 1.5G

Frequency,Hz

Figure 1.24 : Efficacité de blindage d’un sandwich Fe/Al/Fe d’épaisseur 1 mm avec et sans
revétement Fe-Ni comparé a la téle de Fe pure seule [63]

Un blindage adapté permet aussi d’améliorer les performances de certains systémes.
Par exemple, une bicouche aluminium/ferrite de Mn-Zn permet d’améliorer le coefficient de
couplage entre deux bobines d’un systéeme MR-WPT (Magnetic Resonance — Wireless Power
Transfer) tout en permettant son blindage [70]. Pour ces applications, le coefficient de
couplage est d’environ 0,319 avec la bicouche alors gu’il est de 0,288 avec la ferrite seule et
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de 0,035 avec I'aluminium seul. Le coefficient de couplage dans I'air (sans blindage) est
d’environ 0,193. L'aluminium seul dégrade donc la qualité du transfert de puissance sans fil
mais celui-ci montre un meilleur blindage que la ferrite. Ainsi, au final, I'association de la
ferrite avec I'aluminium permet de blinder le systeme MR-WPT tout en optimisant la qualité
de transmission.

11.2.3 Blindage en champ proche

D’aprés les équations précédentes de Schelkunoff [64] et de Schulz et al. [68],
I'efficacité de blindage SE dépend de I'impédance d’onde dans I'air Zp qui est égale a environ
377 Q (éq 1.11). Cependant, cette valeur de I'impédance d’onde n’est valable qu’en champ
lointain lorsque le champ électrique et le champ magnétique sont liés fortement. C’'est alors
le rapport de leur intensité (E,/H,) qui équivaut a 377 Q (Figure 1.25). De plus, en champ
lointain, I'onde électromagnétique est considérée plane.

E A E
2 +3770 /20 Ey3770
Hp I Hy

Champ proche I Champ lointain

|
Direction de propagation de 'onde

Figure 1.25 : Limite entre champ proche et champ lointain

En champ proche, le champ électrique et le champ magnétique sont faiblement liés,
I'un est alors prépondérant par rapport a I'autre. On considére que le passage du champ
proche au champ lointain se fait pour une distance r égale a 1/2m, A étant la longueur d’onde
(Figure 1.25). En champ proche, 'impédance d’onde n’est plus une constante et va varier alors
selon la fréquence (f = c¢/A) et la distance a la source r. Elle va de plus étre dépendante du
type de source [71]. S'il s’agit d’une source de courant avec une faible tension, on est a
prédominance magnétique et I'impédance d’onde Zy est plus faible que 377 Q. S’il s’agit d’'une
source de forte tension sous faible courant, le champ électrique est prédominant et
I'impédance d’onde Zr est plus élevée que 377 Q. Les impédances d’onde sous champ
électrique Zr et sous champ magnétique Zy sont données par les équations suivantes en
coordonnées sphériques [71] :

Vsin2 6 + 4 cos? 6 1
E s

. (1.20)
sin @ W E"T
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sin 8 42

 Vsin?6 + 4cos? 0 (c
(U'Eo' ?

Zy

‘T

)2 (1.21)

En incidence normale (6 = m/2), ces équations se simplifient en :

1 1 377
Zy = - ~ (1.22)
W E'T & C 'Tym  Mim
412
ZH:—Cz'r:uo'c'rlimz377xrlim (1.23)
w e () |
r
Tum =7 1.24
/Zﬂ (1.24)

avec w la pulsation (w = 2xf), f la fréquence, A la longueur d’onde, go la permittivité du vide,
c la célérité de la lumiére et r la distance a la source.

Les impédances d’onde s’écrivent aussi souvent en fonction de la fréquence f sous la
forme suivante [71] :

, _1,8><101° 0,477 x 108
ET o fr T fer

X 377 (1.25)

Zy =8m2x1077f 1 ~ 2,094 x 10°8f - r x 377 (1.26)

La Figure 1.26 présente |'évolution de I'impédance d’onde en fonction du type de
source, de la distance a la source r et de la longueur d’onde A. Ainsi, 'impédance d’onde d’une
source électrique est bien plus élevée que celle d’une source magnétique, notamment lorsque
la distance a la source est faible. L'efficacité de blindage en champ proche va dépendre ainsi,
en plus du matériau et de la fréquence, de la distance entre la source d’onde et le blindage.
En électronique, pour des fréquences inférieures a 1 MHz, on est toujours en champ proche
puisque le rapport A/2m est supérieur a 50 m.
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Figure 1.26 : Impédance d’onde en fonction de la distance a la source, de la longueur d’onde
et du type de source [71]

11.2.4 Validation du modéle analytique

Pour déterminer I'efficacité de blindage en champ proche, il suffit alors d’utiliser la
bonne impédance d’onde dans la décomposition de Schelkunoff. Cependant dans le cas d’un
champ proche magnétique, Moser [72] a développé un modeéle analytique du blindage d’une
téle infinie et plane lorsque celle-ci est illuminée par une boucle circulaire parcourue par un

S

courant d’intensité électrique | (Figure 1.27).

Figure 1.27 : Principe du
blindage en champ proche

magnétique de Moser [72] I\u:

Loop 1
source

Loop 2
Observation point

Shielding plate
(—"_1'. fir, x)

Notons tout d’abord que ces deux modeéles de Schelkunoff [64] et de Moser [72] ont
montré une bonne adéquation avec des simulations numériques par éléments finis [70]. Par
ailleurs, des mesures expérimentales ont été réalisées par la suite pour vérifier la validité de
ces modeles. Une bonne correspondance entre le modele de Moser et des mesures
expérimentales a été observée par Andrieu et al. [73] sur des échantillons de cuivre de 300
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um d’épaisseur, mettant en avant cependant un effet de bord non négligeable a hautes
fréquences (> 100 kHz) pour I’échantillon de plus faible dimension (Figure 1.28 (a)). Kiihn et al.
[74] ont aussi observé une trés bonne adéquation entre le modéle de Moser et des mesures
expérimentales sur une tole d’Al de 300 um d’épaisseur (Figure 1.28 (b)). D’aprés leur mesure,
le modele de Schelkunoff montre aussi une trés bonne adéquation, mais le modele de Moser
semble plus adéquat pour des fréquences inférieures a 2,5 kHz. Au-dessus de 2,5 kHz, les deux
modeles donnent des résultats similaires. Précisons toutefois que les mesures expérimentales
ont été effectuées ici grace a une boucle circulaire correspondant au modéle de Moser.

(a) (b)
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/ ey T T
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/ ] ] :

------------- Modelling (5=59.6 10° Sim - thickness=300 um] /, 50 “Schelkunoff (NF)| & @ efoncdic] L1
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Figure 1.28 : Comparaison entre des mesures expérimentales et le modéle de Moser sur des
échantillons de cuivre de 300 um d’épaisseur [78] (a) et les modeéles de Moser et de
Schelkunoff sur un échantillon d’aluminium de 300 um d’épaisseur [74] (b)

Pour résumer, I'un des premiers modéles de blindage électromagnétique a été
développé par Schelkunoff. Ce dernier a décrit trois mécanismes liés au blindage : la réflexion
du champ électromagnétique a la surface du matériau, I'absorption a I'intérieur de celui-ci et
les réflexions multiples qui se font aux diverses interfaces. Schulz et al. ont étendu ensuite le
travail de Schelkunoff aux matériaux multicouches.

Il ressort de ces équations que I'efficacité de blindage dépend des propriétés matériaux
(conductivité électrique et perméabilité magnétique), de son épaisseur et de la fréquence de
I'onde incidente. En champ proche, |'efficacité de blindage dépend de plus du type de source
d’onde et de la distance a celle-ci. En effet, en champ proche, I'impédance d’onde varie en
fonction de ces deux paramétres.

Le modéle de Schelkunoff a montré une bonne adéquation avec des mesures
expérimentales, méme si le modele de Moser semble étre plus adapté pour les trés faibles
fréquences. Cependant, grace au travail de Schulz et al.,, le modele de Schelkunoff est
applicable a des composites multicouches alors que celui de Moser I'est difficilement.
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1.3 Homogénéisation

Des outils de calculs analytiques et numériques permettent de quantifier I'efficacité de
blindage d’un matériau. Néanmoins, l'intégration de matériaux composites dans ces outils
peut s’avérer difficile, notamment dans le cas des modeéles numériques. En effet, le maillage
de toutes les hétérogénéités de la structure composite impliquerait un nombre d’inconnues
élevé et nécessiterait des ressources informatiques conséquentes. Une des possibilités pour
parvenir a modéliser des matériaux composites est d’avoir recours a une méthode
d’homogénéisation. Cette méthode permet d’estimer les propriétés effectives du matériau
composite en faisant le lien entre les effets induits par les hétérogénéités a I'échelle
microscopique et le comportement du matériau a I’échelle macroscopique. Il sera ensuite
possible de modéliser numériquement ce matériau par un milieu homogéne équivalent
(Figure 1.19). Les propriétés effectives de ce milieu homogene doivent étre déterminées a
partir d’'un volume élémentaire représentatif du milieu hétérogene.

~ MILIEU MILIEU HOMOGENE
HETEROGENE EQUIVALENT

=

Figure 1.19 : Homogénéisation d’un milieu hétérogéne [75]

Diverses méthodes d’homogénéisation existent. En  électromagnétisme,
I’homogénéisation est souvent effectuée avec des méthodes numériques puisqu’elles
donnent acces a la totalité des champs locaux permettant de définir la réponse du matériau
en chaque point [76, 77]. Les méthodes analytiques sont plus rapides mais fournissent des
informations locales de la microstructure moins précises [75].

Des méthodes numériques et analytiques peuvent également étre couplées pour
effectuer I’homogénéisation d’'un matériau composite. Par exemple, dans le cadre des travaux
de these de Al-Achkar [78], 'homogénéisation d’'un composite a fibres tissés a été effectuée
en déterminant d’abord I'efficacité de blindage SErem et le coefficient de réflexion Rrenm du
composite par un modele numérique par éléments finis, puis en récupérant les paramétres
effectifs (oer et €ef) par une méthode d’optimisation d’une fonction codt. La fonction colt F.
développée par Al-Achkar [78] est :
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F‘C =
|RFEM(f)|dB X |SEFEM(f) - SEanalytique (g(f), G(f))'jw (1.5)
+ 1SErgn ()l as X |Resu (F) = Ranatytique ((F), o ()|,

avec SEanalytique €t Ranalytique respectivement I'efficacité de blindage et le coefficient de réflexion
obtenus par des calculs analytiques sur une couche équivalente et qui dépendent de la
permittivité € et de la conductivité o du matériau. Dans les travaux de Préault [75] et de
Al-Achkar [78], I'homogénéisation des matériaux composites a été effectuée pour des
fréquences de I'ordre du GHz.

Une méthode d’homogénéisation récente permet, en plus d’obtenir les propriétés
effectives d’'un matériau (t6le), de mailler la couche équivalente dans son épaisseur avec une
seule et unique maille. Cette méthode est basée sur I'analogie entre la propagation de la
composante tangentielle du champ électromagnétique a l'intérieur d’'une couche mince
conductrice avec une ligne de transmission avec perte. Cette méthode se nomme AMSL
(Artificial Material Single-Layer). Elle a d’abord été développée en utilisant les fonctions
linéaires (AMSL 1¢" ordre) [79] et a été ensuite étendue aux fonctions quadratiques (AMSL 2"
ordre) [80].

La Figure 1.20 [80] présente la densité du flux magnétique mesurée au-dessus d’'une
t6le d’aluminium de 1 mm d’épaisseur, calculée numériquement avec la téle maillée finement
(FEM) et avec la tole maillée avec un seul élément dans son épaisseur (AMSL). Les Figures 1.20
(a) et (b) présente respectivement la géométrie du modéle numérique 3D et le montage
expérimental. La Figure 1.20 (c) présente la densité du flux magnétique mesurée au-dessus de
la tole selon I'axe x pour une fréquence de 100 kHz. La densité du flux magnétique obtenue
par le modele numérique 3D (FEM) est en trés bonne corrélation avec les mesures. Nous
remarquons de plus que la précision de la méthode AMSL de 2" ordre est trés bonne tandis
gue la méthode AMSL de 1" ordre montre une divergence lorsque la composante normale du
champ magnétique est importante (x = 0). Ainsi, ’AMSL de 2" ordre est plus robuste pour des
problemes en champ proche.

L'utilisation de la méthode AMSL permet en plus de réduire le nombre d’éléments qui
maillent la tole et donc de réduire le temps de calcul. Dans le modele numérique précédent,
en utilisant la méthode AMSL, le nombre d’éléments passe de 254 520 a seulement 8 484
permettant de réduire le temps de calcul de 1 089 s a 125 s [80].

Précisons enfin que la méthode AMSL, par sa définition, peut étre étendue a des
composites multicouches. L'ANNEXE 2 présentera des résultats de I"application de 'AMSL a
nos conditions.
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Figure 1.20 : Géométrie 3D du modéle numérique (a), montage expérimental (b) et densité de
flux magnétique en fonction de I'axe x (f = 100 kHz) (c) [80]

11.4 Conclusion

En CEM, I'élaboration idéale d’un systéme électronique doit se faire de telle maniére
qgue celui-ci ne soit ni perturbateur ni perturbé. En effet, on a vu dans ce chapitre qu’un
systeme électronique peut étre source de perturbations et influencer le fonctionnement
d’autres systémes. Ainsi, I'utilisation d’un blindage est nécessaire pour confiner les champs
électromagnétiques rayonnés et/ou pour protéger un systeme sensible a ces champs.

Les matériaux constituants un blindage électromagnétique sont souvent des métaux
puisqu’ils possedent une grande conductivité électrique et certains une perméabilité
magnétique élevée favorables au blindage. En effet, la conductivité favorise la réflexion du
champ électromagnétique a la surface du matériau, alors que la perméabilité relative favorise
I’absorption du champ a I'intérieur du matériau.

L’efficacité de blindage d’'une plaque plane et infinie a été définie par Schelkunoff
comme la somme de trois termes : les pertes par réflexion, par absorption et par réflexions
multiples. Schulz et al. I'ont ensuite étendu a des blindages multicouches. L'efficacité de
blindage au final dépend du matériau, de la fréquence et du type de source. En effet, en champ
proche, I'impédance d’onde dépend de la source d’onde qui est soit a prédominance
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électrique ou soit a prédominance magnétique. Ces modeles analytiques ont montré une
bonne adéquation avec les mesures expérimentales.

Pour faciliter la simulation numérique de systémes intégrant des matériaux
composites, des méthodes d’homogénéisation peuvent étre utilisées. L’homogénéisation
permet de simuler le matériau hétérogene par un matériau homogéne équivalent. En effet,
les propriétés équivalentes obtenues par homogénéisation permettent de retranscrire
correctement le comportement macroscopique du matériau hétérogéne.

La présente thése se propose d’étudier I'efficacité de blindage d’'un composite
bimétallique Al/Acier/Al élaboré par colaminage. Dans un premier temps, I'étude du
colaminage et de I'évolution des instabilités plastiques au cours de celui-ci fera I'objet du
Chapitre Il.
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CHAPITRE Il : ETUDE DU COLAMINAGE D’UN TRILAME
Al/ACIER/AI

Ce chapitre porte sur I'étude du colaminage d’un composite bimétallique, le trilame
Al/Acier/Al. Le trilame a été étudiée pour des faibles épaisseurs, d’environ 100 a 300 um. Dans
un premier temps, les deux matériaux constituant le trilame sont présentés. Les propriétés
mécaniques des toles d’aluminium et d’acier sont déterminées a différentes étapes de leur
préparation avant colaminage. Ces propriétés sont par la suite intégrées dans un modele
numérique. Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’au cours du colaminage, les
composites multicouches sont souvent sujet a des instabilités plastiques. Ainsi, la formation
des instabilités plastiques dans le cas du trilame Al/Acier/Al sera étudiée aussi bien
expérimentalement que numériquement en fonction de divers parametres. Enfin, I'adhérence
des interfaces Al/Acier, requise a I'intégrité du composite, est quantifiée et I'influence des
instabilités plastiques sur celle-ci est examinée.

. Matériaux étudiés

L’étude porte sur un composite tri-couche de faible épaisseur, formé par deux alliages,
I’Al8011 et I'acier DCO1. L'AI8011 a été fourni par Eurofoil sous forme de toles de 250 um
d’épaisseur. L'acier DCO1 a été obtenu aupres de MECAFLASH sous forme de toles de 100 um
et de 200 um d’épaisseur. Les propriétés mécaniques de ces toles ont été déterminées par
des essais de traction et intégrées dans le modéle numérique du colaminage.

1.1 Al8011
L'Al8011, de dénomination officielle EN AW-8011, est un alliage d’aluminium corroyé
contenant du Fe et du Si. La composition chimique de cet alliage est donnée dans le Tableau

I.1.

Tableau Il.1 : Composition chimique de I'AI8011 (%poids)

Eléments Al Fe Si Mn Zn Cu Ti Cr Mg

%massique | Bal. 0,6-1 10,509 | <0,2 <0,1 <0,1 | £0,08 | £0,05 | £0,05

Cet aluminium est I'un des alliages laminés a froid les plus répandus. On le retrouve
principalement sous forme de papier d’aluminium dans les emballages alimentaires. Il est
résistant a la corrosion et aux déformations, en particulier lorsqu’il est recuit. Il est de plus
emboutissable et possede donc une bonne formabilité. Cet alliage peut étre également utilisé
en tant que matériau d’isolation dans des échangeurs thermiques et des systemes de
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tuyauterie. Comme tous les aluminiums, il posséde de bonnes conductivités électrique et
thermique.

D’un point de vue magnétique, I'aluminium est paramagnétique. Il possede ainsi une
aimantation uniquement en présence d’'un champ magnétique. En conséquence, I'aluminium
est connu pour posséder une perméabilité magnétique relative proche de 1. Les lignes de
champ magnétique ne peuvent donc pas étre canalisées par de I'aluminium. En termes de
blindage, I'aluminium ne peut alors pas étre efficace aux trés basses fréquences. En revanche,
grace a sa conductivité électriqgue élevée, I'aluminium limite la propagation des ondes
électromagnétiques a hautes fréquences grace a I'apparition des courants de Foucault dans
le matériau qui vont générer un champ magnétique s’opposant a celui de la source
magnétique.

1.2 Acier DCO1

L’acier DCO1 est un acier doux, a faible taux de carbone, non allié, laminé a froid. Sa
composition chimique est donnée dans le Tableau I1.2.

Tableau 1.2 : Composition chimique de I'acier DCO1 (%poids)
Eléments Fe C Mn P S Si Al
%massique Bal. <0,12 <0,6 <0,045 | <0,045 <0,03 <0,02

Cet acier fait partie des produits plats laminés a froid pour le formage a froid. Il
présente donc une excellente aptitude au formage, pliage et emboutissage grace a des
propriétés mécaniques adaptées : une limite d’élasticité peu élevée et un allongement a la
rupture élevé. Il présente une bonne soudabilité que cela soit par soudage laser, sous flux
gazeux ou par résistance. Comparativement a I'aluminium, I'acier possede une moins bonne
conductivité électrique. Les principaux domaines d’application de cet acier sont I'industrie
automobile, I'électroménager, le mobilier métallique, la fabrication de tubes et profilés étroits.

D’un point de vue magnétique, les aciers sont ferromagnétiques. lls s’aimantent donc
fortement en présence d’'un champ magnétique, et une aimantation rémanente peut persister
apres retrait du champ. La perméabilité magnétique relative des aciers varie grandement
selon leur composition chimique allant de 100 a plus de 1 000. Celle spécifique a I'acier DCO1
n’est pas connue mais déterminée par la suite par une approche numérique. Grace a cette
perméabilité, les aciers sont capables de canaliser les lignes de champ magnétique. En termes
de blindage, I'acier DCO1 est alors capable d’atténuer les champs en trés basses fréquences.
L'influence des courants de Foucault dans I'acier a hautes fréquences est plus restreinte que
dans I’Al compte tenu de sa plus faible conductivité électrique.
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. Etude de la préparation des tdles d’aluminium et d’acier

Dans le Chapitre I, nous avons vu que les propriétés mécaniques et I'adhérence des
toles d’un composite obtenu par colaminage sont dépendantes de divers paramétres. Une
étude préliminaire (ANNEXE 1) a alors été réalisée pour optimiser les parameétres du procédé
d’élaboration. Pour ceci, la qualité de I'adhérence des interfaces Al/Acier a été évaluée
gualitativement par un délaminage manuel afin d’obtenir rapidement une information sur
I'adhérence. Les propriétés mécaniques des tdles initiales font partie des parameétres qui se
sont révélées étre primordiales a I'obtention d’'une bonne adhérence. Cette partie propose
donc d’étudier l'influence de la préparation des tbéles d’aluminium et d’acier sur leurs
propriétés mécaniques et leur microstructure.

1.1 Préparation des toles

Nous avons vu précédemment dans le Chapitre | qu’avant le passage du composite
sous les cylindres du laminaoir, les toles doivent étre préparées avec minutie pour garantir une
bonne adhérence des interfaces Al/Acier. La présence d’oxydes, de poussiéres, de graisses et
de saletés qui contaminent la surface des échantillons est a minimiser. De plus, le brossage de
I’acier permet de créer une couche écrouie qui se fragmentera lors du colaminage (mécanisme
de fragmentation-extrusion-soudage) mais augmente aussi la rugosité de surface et facilite
ainsi 'accroche entre la tole d’acier et celle d’aluminium.

11.1.1 Découpe

La découpe des tdles fines (jusqu’a environ 300 um) est effectuée avec la rogneuse
Dahl 550 utilisée classiquement pour découper des feuilles de papier. Pour des épaisseurs plus
élevées et/ou des échantillons de faibles dimensions, la découpe se fait a la cisaille ou au
massicot. La majorité des échantillons étudiés au cours de cette thése ont une longueur
initiale de 5 cm et une largeur initiale de 1 cm. Cependant, la largeur des téles évoluera en
fonction des applications et mesures réalisées par la suite.

11.1.2 Recuit avant colaminage

Apres découpe des toles, celles-ci sont dégraissées et nettoyées dans un bain
d’acétone. Elles sont ensuite placées dans un four tubulaire a 600°C pendant 30 min et 5 min
respectivement pour I'aluminium et 'acier. Pour I'aluminium, cette température a été choisie
en fonction des recommandations du brevet Aluarmé [81, 82]. Le recuit avant colaminage
permet d’augmenter la qualité de I'adhérence des interfaces Al/Acier [22]. Le recuit de
I"aluminium permet de le rendre trés malléable et donc facilement déformable. Le recuit de
I'acier permet notamment de faciliter son brossage. En effet, si I'acier ne subit pas de
traitement thermique, une courbure de [I'échantillon, engendrée par les contraintes
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mécaniques au cours du brossage, est alors observée. Un recuit de 5 min a 600 °C est suffisant
pour rendre 'acier plus malléable tout en limitant son oxydation. En effet, un recuit a plus
haute température ou durant un temps plus long entraine la formation d’une fine couche
d’oxydes qui s’enleve difficlement, méme par brossage, et peut aller jusqu’a oxydation
compléte de la tole de 100 um d’épaisseur.

11.1.3 Brossage

Apres recuit, les téles sont de nouveau plongées dans un bain d’acétone. Au cours de
I’étude préliminaire (ANNEXE 1), il a été constaté que le brossage de I’aluminium n’était pas
nécessaire pour obtenir une trés bonne adhérence. Par la suite, seules les deux faces de 'acier
sont alors brossées selon leur longueur. La brosse utilisée est une brosse métallique rotative
possédant des fils en acier inoxydable de diameétre 0,2 mm et est fixée sur une perceuse
(Figure 11.1). Pendant le brossage, la tole d’acier est posée sur un support métallique plan sans
aspérités pour éviter toutes déformations et empreintes. La tole est maintenue a l'une de ses
extrémités par un serre-joint. La partie non brossée en raison de la présence de ce serre-joint
correspondra a la fin de I'échantillon et passera donc en dernier sous les cylindres. Cette partie
facilitera notamment I'ouverture du composite pour I'étude qualitative de I'adhérence par
délaminage manuel. La t6le est plongée une derniere fois dans un bain d’acétone pour enlever
aprés essuyage toutes poussieres liées au brossage. Les tOles sont ensuite empilées de la
maniére suivante Al/Acier/Al et passées sous les cylindres du laminoir a température
ambiante. Le temps entre le brossage et le colaminage est minimisé pour limiter la formation
d’oxydes et de contaminants qui pourraient nuire a la qualité de I'adhérence.

Acétone Brosse Perceuse

Serre-joint

Support métallique

Figure 1.1 : Outils de brossage des téles (a) et zoom sur la brosse métallique en acier
inoxydable (b)
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I1.2 Influence du recuit et du brossage sur les propriétés mécaniques

Dans le Chapitre I, nous avons vu que les instabilités plastiques dépendent des
propriétés mécaniques des différentes toles. Il est donc essentiel de connaitre I'influence de
la préparation des échantillons sur leurs propriétés mécaniques. Ces propriétés mécaniques
sont déterminées par des essais de traction et de microdureté. De plus, les courbes de traction
obtenues seront nécessaires au développement du modéle numérique.

11.2.1 Essais de traction

Des essais de traction ont été réalisés sur les téles d’aluminium et d’acier aprés
différentes étapes du procédé d’élaboration. La machine de traction utilisée est une Zwick
Roell X Force P 10kN. L'aluminium a été testé a I'état brut, c’est-a-dire tel que recu du
fournisseur et a I'état recuit (600 °C — 30 min). L'acier a été testé a I’état brut, a I’état recuit
(600 °C — 5 min) et a I’état recuit-brossé. Les éprouvettes de traction ont été découpées a la
rogneuse ou au massicot, et la partie calibrée a été réalisée avec une bande de poncage
cylindrigue de 13 mm de diamétre (Dremel 432). Les dimensions de ces éprouvettes, en
conformité avec la norme ISO 6892-1, sont présentées sur la Figure 11.2. La largeur et la largeur
réduite des éprouvettes sont respectivement de 30 et 20 mm. La longueur de la section
réduite calibrée L. est de 40 mm. La longueur initiale entre repéres Lo (Gauge length)
préconisée par la norme doit étre supérieure a 15 mm, c’est le cas ici en considérant
Lo =113 X \/S—O avec So la section de la largeur réduite calibrée. La longueur entre les
couteaux de I'extensomeétre utilisé au cours des essais est de 25 mm, cette longueur est
comprise entre 0,5 Lo et 0,9 L. comme préconisée par la norme. Les essais de traction sont
réalisés a une vitesse de déformation de 5x103 s,

: 40 :
< > 15
1 I +—>
____________ \ N 1 ] /
20 ! ! 30
""" I Ery—
25
85

Figure I1.2 : Dimensions (mm) des éprouvettes de traction
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11.2.2 Courbes de traction obtenues
Les courbes de traction obtenues sur I’aluminium sont présentées sur la Figure 11.3 (a).

(a) (b)

—a— Al brut Al brut Al recuit
—e— Al recuit ‘ —

140
120
100-
80
60 -

40

Contrainte vraie (MPa)

20

T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Déformation vraie
Figure 11.3 : Courbe contrainte vraie — déformation vraie de I’Al (a) et éprouvettes rompues (b)

L'aluminium brut, recu de Eurofoil, a déja subi un court recuit a environ 220 °C. Le
recuit supplémentaire a 600 °C pendant 30 minutes diminue la limite d’élasticité de
I’aluminium et le rend légerement plus résistant. L’aluminium étant trés mou, les couteaux de
I'extensometre créent des défauts et la rupture des éprouvettes se fait a ces niveaux
(Figurell.3 (b)). La perte de ductilité de I'aluminium recuit pourrait s’expliquer par des défauts
engendrés par les couteaux, plus prononcés que dans le cas de I'aluminium brut.

Les courbes de traction obtenues sur l'acier et les éprouvettes rompues sont
présentées sur la Figure 11.4. Les deux aciers d’épaisseur 100 pum et 200 pum ont été testés. Les
toles brutes ont été élaborées par laminage et n’ont pas subi de traitements thermiques, elles
sont donc trés écrouies. Ceci se traduit par un allongement a la rupture trés faible et une
résistance mécanique élevée: 625 MPa pour le 100 um et 705 MPa pour le
200 pm. Le recuit de 5 min a 600 °C est suffisant pour restaurer le matériau, ce qui se traduit
par une limite d’élasticité plus faible et une ductilité beaucoup plus élevée. Les courbes des
échantillons recuits, notamment celle de I’acier de 100 um, sont typiques d’un acier doux avec
une zone élastique suivie d’un plateau plastique, d’une zone d’écrouissage suivie par la
rupture de I'éprouvette.

Comme évoqué auparavant, le brossage crée une couche écrouie en surface des
échantillons. Le brossage a donc un impact différent selon I'épaisseur de I'acier. En effet,
I’écrouissage lié au brossage impacte beaucoup plus I'acier d’épaisseur 100 um que celui de
200 um. Cela rend I'acier de 100 um tres peu ductile par rapport a I'acier de 200 um pour une
résistance mécanique similaire (= 465 MPa). Cela laisse penser que le brossage écrouit

-54 -
Chapitre Il



Contrainte vraie (MPa)

supposément toute I'épaisseur de I'acier de 100 um, ce qui n’est pas le cas pour I'acier de
200 um. Cette analyse sera approfondie par la suite par des essais de dureté. De plus, la
rupture des éprouvettes se fait généralement a environ 45° (Figurell.4 (b)), angle pour lequel
les contraintes de cisaillement sont les plus élevées pendant un essai de traction. Seule

I’éprouvette d’acier 100 um brut ne montre pas cette caractéristique. Ceci pourrait étre dii a
la présence de défauts lors de la préparation de I'éprouvette ou au poids de I'extensometre
qui courbe légerement I’échantillon a cause de sa faible épaisseur.

(a)
Acier 100 pm Acier 200 pm
800 - | —=— Acier brut 800 —s— Acier brut
—e— Acier recuit —e— Acier recuit
700 - —— Acier recuit-brossé 700 —+— Acier recuit-brossé |
600 F 600 (
w
[
500 = 500
¥
400 £ 400
1 E]
300 |E|: 300
] -]
c
200 § 2004
100 4 100 -
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Déformation vraie Déformation vraie
Acier 100 um Acier 200 pm
Recuit Recuit-brossé Brut Recuit

Recuit-brossé

Figure 11.4 : Courbes contrainte vraie — déformation vraie de I'acier d’épaisseur 100 et 200 um
(a) et éprouvettes rompues (b)

11.2.3 Essais de microdureté

Les essais de traction ont montré que le recuit et le brossage ont un fort impact sur les
propriétés mécaniques (limite d’élasticité, résistance mécanique et allongement a la rupture),
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en particulier sur I'acier de 100 um. Pour quantifier I'influence du recuit et du brossage sur la
dureté des toéles, des essais de microdureté ont été effectués a différentes étapes de la
préparation des échantillons. La dureté a été mesurée a la surface des téles (DL-DT) et au cceur
suivant la tranche DL-DN grace au microdurometre HMV-G de Shimadzu. Les duretés
obtenues en Vickers sont récapitulées sur les Figures 1.5 et I.7. Les empreintes ont été
effectuées avec une force de 245,2 mN appliquée pendant 15 s. Pour une meilleure précision,
les duretés moyennes ont été calculées sur 10 empreintes.

La Figure I1.5 présente les duretés obtenues a la surface des échantillons (DL-DT). L’Al
brut et recuit ont une dureté similaire d’'une trentaine de Vickers avec une faible fluctuation
des valeurs. Le recuit supplémentaire n’influence donc pas la dureté superficielle de I'Al.
L’acier brut de 200 um présente une dureté légérement supérieure (~ 25 HV) a celui de
100 um. Une différence d’élaboration des toles brutes par Mecaflash peut expliquer cette
variation. Le recuit des aciers diminue leur dureté superficielle et celle-ci atteint environ
160 HV dans les deux cas.

Le brossage, créant une zone écrouie en surface, augmente grandement la dureté
superficielle moyenne de I'acier (= 480 HV). Cependant, il est bon de préciser que la valeur
donnée ici est a titre indicatif au vu de la complexité de I'étude des empreintes de dureté, et
donc ne correspont pas parfaitement a la dureté réelle de la surface brossée. Néanmoins, une
grande fluctuation des valeurs a été constatée et la Figure 11.6 met en évidence la formation
de deux zones au cours du brossage, une zone ou la dureté est élevée (> 1 000 HV) et une ou
celle-ci se rapproche de la valeur avant brossage (= 240 HV).

500 —
1 [ ]Brut
450 4 [ Recuit
1 I Recuit-brossé

400 A
S 350
z 350 -
§ 300 -
E 250
m e
S 500 173 164
(0
2 ]
% 150 -
e
5 ]
0 100 -

so 35 37
silmm & ,
Al Acier 100 pm  Acier 200 um Acier recuit-brossé

Figure I1.5 : Duretés (HV) a la surface des échantillons (DL-DT)
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Zone a dureté
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100pm

Figure I1.6 : Microscopie optique de la surface de I'acier 100 um apres brossage

Des mesures de dureté ont été réalisées dans la tranche DL-DN des téles pour
connaitre I'impact de I'élaboration des éprouvettes sur la dureté a coeur. La tranche des
différents matériaux est polie avec du papier SiC (P800-P4000) et finalisée au diamant 3 et
1 um. La Figure II.7 présente les duretés obtenues au cceur de la tranche DL-DN des différents
échantillons.

3009 Brut
{ I Recuit 251
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Figure 1.7 : Duretés (HV) au cceur des échantillons (DL-DN)

Dans le cas de I'Al, une dureté moyenne d’une trentaine de Vickers est de nouveau
constatée. La différence entre I'Al brut et recuit est cependant Iégerement plus importante
gque précédemment passant de 2 a 5 HV. L’acier brut de 200 um montre encore une fois une
dureté supérieure a celle de I'acier de 100 um. De plus, pour les deux aciers bruts, la dureté
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dans la tranche est supérieure a la dureté de surface, 50 a 60 HV supplémentaire. Le recuit
diminue la dureté et impact légérement plus I'acier 200 um (= 135 HV) que I'acier 100 um
(= 152 HV). Le brossage, comme attendu, augmente la dureté moyenne du coceur des aciers
mais pas autant que I'on aurait pu le penser, surtout pour I'acier 100 um. Le brossage impacte
moins I"acier 200 um (= 135 — 140 HV) car plus épais, mais son impact sur le 100 um reste
assez modeste (= 152 — 166 HV).

Le brossage n’écrouit donc pas toute I'épaisseur de I'acier 100 um comme supposé
précédemment avec les essais de traction. La Figure 11.8 permet de constater que I'épaisseur
de la couche d’oxyde formée au cours du recuit est d’environ 5 - 6 um pour les deux aciers.
Pour les aciers recuits et brossés, on observe une dégradation de la surface. La couche
superficielle qui s’est dégradée a une épaisseur de 10 a 20 um. Le brossage a donc une
influence tres faible au coeur des lames d’acier.

Recuit Recuit - brossé

20 pm

Figure 1.8 : Microscopie optique (DL-DN) d’un acier recuit et un acier recuit-brossé pour
I’acier de 100 um (a) et 200 um (b)

I1.3 Influence du recuit et du brossage sur la microstructure

Les essais de microdureté ont montré que le recuit diminue la dureté des toles d’acier
et que le brossage augmente principalement sa dureté superficielle. Par définition, la dureté
est dépendant de la microstructure du matériau, en particulier de la taille des grains. La
microstructure des différents échantillons est alors étudiée par EBSD (Electron Backscatter
Diffraction). La surface des matériaux avant et apres traitements thermiques et brossage est
donc polie avec du papier SiC (P800 a P4000) et finalisée au diamant (alumine) 3 et 1 um. Un
électro-polissage est par la suite réalisé avec le Lectropol-5 de Struers a 30 V pendant 8 s sous
flux d’un électrolyte A2.

La Figure 11.9 présente les cartographies EBSD de la surface de I'acier et de I'aluminium
avant et aprés recuit. L'acier initial étant brut de laminage présente une microstructure
déformée avec des grains allongés suivant DL. Aprés recuit (600°C — 5 min), l'acier est trés
partiellement recristallisé mais les grains ne sont cependant plus allongés. La taille moyenne
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des grains apres recuit est de I'ordre de 20 um. Cette uniformisation de la microstructure
explique la baisse de la microdureté observée précédemment. Dans les deux cas, I'acier
montre une texture de laminage classique des aciers avec des plans cristallographiques (100)
et (111) dans le plan de laminage.

Acier brut

Figure 11.9 : Cartographie EBSD de la surface des échantillons avant et aprés recuit
de l'acier (a) et de I’Al (b) (échelle 200 um). Distribution des plans {hkl} // surface observée

L'aluminium brut présente une microstructure déformée avec des grains de
différentes dimensions (= 1 a 40 um). La taille moyenne des grains est de I'ordre de 12 um.
Une recristallisation de la microstructure est observée aprés recuit (600°C — 30 min) et
s’accompagne d’un grossissement des grains, passant a une taille moyenne d’environ 30 um.
Bien que la taille moyenne des grains augmentent, la microdureté mesurée avant et apres
recuit change peu. De plus, I'aluminium ne présente pas d’orientation préférentielle et la
texture est isotrope.

La Figure 11.10 présente les cartographies EBSD de la surface de I'acier avant et aprés
brossage. L’acier recuit est partiellement recristallisé et présente donc quelques grains
déformés. Apres brossage, la majorité des grains de la microstructure présente une
déformation. La taille des grains reste toutefois similaire. Finalement, le brossage écrouit donc
bien la surface de I'acier.
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Acier recuit Acier recuit-brossé

Figure 11.10 : Cartographie EBSD de la surface de I'acier avant et aprés brossage
(échelle 30 um). Distribution des plans {hkl} // surface observée

Pour résumer, dans cette partie, nous avons pu mettre en avant I'influence du recuit
et du brossage des toles d’aluminium et d’acier sur leurs propriétés mécaniques grace a des
essais de traction et de microdureté et sur leur microstructure grace a des cartographies
obtenues par EBSD.

Les propriétés mécaniques de la téle d’aluminium, ayant déja subi un recuit de 220 °C
réalisé par Eurofoil, varient peu avec le recuit supplémentaire de 600 °C pendant 30 min. On
note cependant une diminution de la limite d’élasticité et une légére augmentation de Ila
résistance mécanique. Bien que la taille moyenne des grains augmentent, la microdureté
mesurée est similaire (= 35 - 40 HV) que cela soit en surface (DL-DT) ou a cceur (DL-DN). Le
recuit des téles d’acier (600 °C - 5 min) diminue la limite d’élasticité et la résistance mécanique
mais augmente grandement I'allongement. Comme pour I'Al, la taille moyenne des grains
augmentent et la dureté mesurée diminue alors.

Le brossage de I'acier écrouit principalement la surface des téles. En effet, les duretés
a cceur (DL-DN) présentent qu’une faible augmentation aprés brossage. L'épaisseur de la
couche écrouie est sensiblement la méme pour les deux épaisseurs d’acier. Ainsi, le brossage
a un impact plus important sur I'acier de 100 um d’épaisseur. Ceci se traduit par une baisse
importante de [I'allongement de Il‘acier de 100 um par rapport a [lacier de
200 um. Au final, apres brossage, I'acier de 100 um devient fragile alors que le 200 um reste
ductile et malléable.
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I1l. Etude des instabilités plastiques au cours du colaminage

Apres avoir étudié la préparation des toles, cette partie se concentre sur le colaminage
en lui-méme. Certains parameétres du colaminage ont été fixés grace a I'étude expérimentale
préliminaire  (ANNEXE 1). Cette partie se propose d’étudier expérimentalement et
numériqguement les instabilités plastiques qui se forment au cours du colaminage du trilame
Al/Acier/Al. U'influence du taux de réduction et de I'épaisseur initiale de la téle d’acier (100 et
200 um) sont en particulier investiguées. Les propriétés mécaniques des téles d’aluminium et
d’acier déterminées précédemment sont alors intégrées dans le modele numérique du
colaminage.

l1l.1 Colaminage du trilame Al/Acier/Al
111.1.1 Colaminage expérimental

La Figure 11.11 schématise le procédé de colaminage du trilame étudié. Aprés la
préparation des toles, 'empilement Al/Acier/Al est passé sans lubrification sous les cylindres
du laminoir de 65 mm de diamétre. La vitesse de rotation est d’environ 12 mm/s. L’étude
préliminaire (ANNEXE 1) a montré qu’avec des vitesses plus rapides la qualité de I'adhérence
diminue. Une vitesse faible et permettant le passage des échantillons sous les cylindres a donc
été utilisée. Les taux de réduction étudiés ont été choisis entre 40 et 80 %. Le taux de réduction
de 40 % représente globalement la limite basse nécessaire a |'obtention d’une faible
adhérence. Le taux de réduction de 80 % représente globalement le taux maximum pouvant
étre atteint dans la limite de capacité du laminoir. L’épaisseur finale des produits se situe donc
entre environ 130 et 360 um.

Acier | — ] —— - [— \ Acier
P / \ Al

Entrée Sortie

DN
Dégraissage .
+ Brossage Empilement

Recuit Colaminage DT DL

Al — ~

Figure 11.11 : Procédé de colaminage du composite Al/Acier/Al

Le laminoir du laboratoire, utilisé classiquement en bijouterie, est de la marque
Durston (FSM 130 Durston rolling mills) et possede un moteur d’une puissance d’1,1 kW
(Figure 11.12 (a)). Un cadran situé au-dessus de la cage du laminoir (Figure 11.12 (b)) permet de
garantir une bonne reproductibilité des essais. Un cran du cadran correspond a un
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espacement entre cylindres de 25 um. Cependant, |’épaisseur finale des trilames ne
correspond pas exactement a l'espacement imposé entre les cylindres car ceux-ci se
déforment élastiquement au cours du colaminage et surtout compte tenu de la présence d’un
léger jeu mécanique (écartement supplémentaire des cylindres au passage du composite).

—

(a) (b)

Do

°
\, \ Rolling Mills. ) /

130

—

Figure 11.12 : Laminoir FSM 130 de Durston (a) et zoom sur la cage du laminoir (b)

111.1.2 Modéle numérique du colaminage

En parallele de I'étude expérimentale, un modéle numérique du colaminage a été
développé afin de mieux comprendre I'origine des instabilités plastiques. Celui-ci a été réalisé
a l'aide du logiciel ANSYS (v17.2). ANSYS est un logiciel de simulation, basé sur la méthode des
éléments finis, qui couvre I'ensemble des domaines de la physique en proposant divers
modules. Dans nos travaux, le module « structure » a été utilisé pour modéliser le colaminage.
L'analyse du colaminage a été faite en régime transitoire (non-steady state). La majorité des
simulations a été réalisée en 2D avec un comportement en déformation plane. Quelques
simulations en 3D ont toutefois permis de mettre en avant l'influence de la largeur du
composite sur la répartition des contraintes.

11.1.2.a Géométrie

La géométrie modélisée (Figure 11.13) correspond a la géométrie du dispositif
expérimental. Le diametre des cylindres est de 65 mm. L’épaisseur totale du trilame est de
600 um avec une épaisseur d’acier de 100 um et d’aluminium de 250 um. Des simulations
avec I'acier de 200 um ont aussi été réalisées. Pour réduire le temps de calcul, seule une partie
des cylindres est modélisée et la longueur du composite prise en compte est d’environ 1 cm.
Les extrémités du trilame sont arrondies pour éviter une distorsion trop grande du maillage
au cours du calcul. La partie arrondie en entrée est placée sous les cylindres pour pouvoir
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amorcer le passage du composite lors leur rotation. Dans le modele 3D, un plan de symétrie
transversal est utilisé pour réduire de moitié la largeur simulée du trilame et des cylindres.

Cylindre supérieur

Contact

DN

Cylindre inférieur

DT DL
Figure 11.13 : Géométrie 2D modélisée,

exemple du trilame 250/100/250 um colaminé de 50 %

111.1.2.b Matériaux

Les cylindres sont considérés comme rigides et donc ne se déforment pas. Les
propriétés mécaniques de I'aluminium (recuit) et de I'acier (recuit-brossé) composant le
trilame sont déterminées a partir des courbes de traction décrites précédemment. Les
modules d’Young de I’Al et de I'acier sont respectivement 71 GPa et 200 GPa. Les limites
d’élasticité a 0,2 %, notées Ryo,2, correspondent a environ 33, 410 et 326 MPa respectivement
pour I'aluminium, I'acier 100 um et I'acier 200 um.

La partie plastique a été extrapolée par une loi de comportement phénoménologique
de type loi puissance 0 = K X & (loi de Hollomon) avec ¢, la déformation plastique, K et n
des parametres matériaux, n étant le coefficient d’écrouissage. Dans le cas de I'acier 200 um,
la loi de Hollomon n’étant pas assez précise, la loi de Ludwik 0 = g, + K’ X ez’}' avec g, la
limite d’élasticité, a été utilisée.

Le Tableau II.3 récapitule les paramétres des matériaux intégrés dans le modéle
numérique. L’élasticité et I’écrouissage de I'aluminium et de I'acier ont été considérés comme
isotrope. Rappelons que les écarts de propriétés mécaniques des aciers sont dus a I'effet du
brossage qui est plus ou moins impactant selon leur épaisseur.

Tableau 1.3 : Paramétres des matériaux intégrés dans le modéle numérique

. Module !.imite .

Matériaux d'Young (GPa) d’élasticité K ou K’ (MPa) noun’
Rpo,2 (MPa)

Al 71 33 219,5 0,265
Acier 100 um 200 410 512,9 0,024
Acier 200 um 200 326 387 0,784
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Les courbes extrapolées, intégrées dans ANSYS, sont superposées aux courbes
expérimentales sur la Figure 11.14. La loi puissance permet, dans les trois cas, de bien rendre
compte des points expérimentaux. Elle se révele cependant moins précise pour les faibles
déformations plastiques, notamment dans le cas de I’Al. L'identification de la loi sur I'acier
100 um se fait sur une portion de courbe tres faible et donc I'extrapolation reste discutable.
Dans le cas de I'aluminium et de I'acier 200 um, celle-ci se fait sur une portion assez grande,
les propriétés extrapolées restent donc cohérentes.

(a) Al —— Courbe expérimentale (b . —_Courb ari tal
200 — — Courbe extrapolée ( ) 600 - Acier 100 KUm - - Cgﬁgb: ::IF:EEIZE o
’_,1—"-’ 00—
150 == """
%"3 - 5 400 {¢ 410 MPa
ry E!‘ 1
E 100 E 300 i
8 2 1
E £ :
£ p £ 2004
§ 50 - é 1
¢ 33MPa 100,
i
0 T T T T 1 0 . T T T T T 1
00 0.1 02 03 0.4 05 0,00 0,05 0,10 0,15 020
Déformation vraie Déformation vraie
(C) Acier 200 mm Courbe expérimentale
600 - — Courbe extrapolée
Figure 11.14 : Courbes 500 I S
expérimentales et 5
g 400+ -
s 7 = =
extrapolées pour I'Al T Yewe
(recuit) (a), 2
I’acier (recuit-brossé) £ 2001
o
100 um (b) et 200 um (c) ° ool
0 T T T T 1
0.0 0,1 02 0,3 04 05

Déformation vraie

11.1.2.c Maillage

Le maillage du composite est composé majoritairement d’éléments quadrangles dont
le degré d’interpolation est quadratique. L'élément posséde donc un nceud a chaque sommet
et au centre des arétes et les fonctions polyndmiales d’interpolation sont de degré 2.

Les dimensions du maillage dépendent du modele numérique (2D ou 3D) et du taux de
réduction simulé. Le maillage est adapté au taux de réduction pour éviter sa trop grande
distorsion et permettre ainsi la convergence des modeéles. Ainsi, en 2D, le maillage est fin et
augmente avec le taux de réduction. Par exemple, la taille des éléments du maillage des t6les
d’Al passe de 20 um pour un taux de réduction de 50 % a 30 um pour 70 % et celle de la téle
d’acier passe de 10 pm a 15 um (Figure 11.15).
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Contact

(a)

(b)

...........

............................ T

Figure 11.15 : Maillage en entrée dans le modele 2D pour un taux de déformation de 50 % (a)
et de 70 % (b)

En 3D, le maillage est plus grossier (Figure 11.16) pour limiter le temps de calcul et
toujours dans un souci de limitation de sa distorsion. Il se compose de 4 mailles selon
I’épaisseur par couche du trilame.

Partie sous cylindres

/\g

DN
Plan de symétrie

DT DL

0—:1—: 2 (mm)

0,5 1,5

Figure 11.16 : Maillage utilisé dans le modéle 3D, exemple d’un trilame de 4 mm de largeur
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Le maillage des cylindres, quant a lui, pose moins de soucis car ils ne se déforment pas
au cours du calcul (cylindres rigides). De plus, compte tenu de cette particularité, I'intérieur
des cylindres n’a pas besoin d’étre maillé, ainsi seule leur surface I'est (cf. Figure 11.15). Dans
la majorité des calculs, un maillage des cylindres de 20 um en 2D et de 100 um en 3D a été
utilisé.

111.1.2.d Définition des contacts

Une difficulté importante du modele numérique du colaminage concerne la définition
des contacts composite/cylindres et Al/Acier. En effet, numériquement, le contact est une
source d’instabilités puisque celui-ci est par définition une non-linéarité. D’un point de vue
physique, des surfaces en contact ne s’interpénetrent pas, peuvent transmettre des forces
normales compressives et des forces de friction tangentielle et souvent ne peuvent pas
transmettre des forces normales de traction. De plus, elles sont libres de se séparer et de
s’éloigner les unes des autres.

Dans le cas du colaminage, les surfaces en contact sont toutes considérées avec un
frottement. Ainsi, le glissement entre surfaces est autorisé avec une résistance
proportionnelle au coefficient de frottement mais avec la liberté de se séparer sans résistance.
La loi de Coulomb est appliquée dans le modele numérique avec des coefficients de
frottement respectivement de 0,1 et 0,6 pour les contacts trilame/cylindres et Al/Acier. Un
faible coefficient de frottement entre les cylindres et le composite a été utilisé principalement
pour faciliter la convergence du modéle. En effet, des essais préliminaires ont montré que des
coefficients plus élevés engendraient une distorsion des mailles trop importante. Un
coefficient plus élevé a été choisi entre les téles pour prendre en compte I'état rugueux de la
surface de I'acier apres brossage.

Il existe diverses formulations du contact en numérique, mais la plus adaptée a nos
conditions est la formulation « Lagrange augmenté ». Cette formulation est une formulation
dite de pénalisation (penalty-based method), c’est-a-dire qu’elle permet, dans le cas des
contacts, une pénétration des surfaces entre elles (Figure 11.17).

(a) (b)

Contact Status

Open l Fn

Penetration Gap "" -

Closed S~ Penetration

Penalty-Based Method

Figure 11.17 : Formulation “Lagrange augmenté” : statut (a) et schématisation (b) du contact
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Le fait d’autoriser une certaine pénétration permet de faciliter la convergence du
modele de colaminage mais peut aussi fausser la solution si celle-ci est trop importante. La
force normale de contact F, est alors définie en fonction de cette pénétration X, avec un
coefficient de proportionnalité k,, raideur normale de contact similaire a la raideur d’un
ressort connectant les deux surfaces en contact.

Fy = ky X X, + 2 (11.1)

Le terme lagrangien supplémentaire A dans I'équation (1l.1) permet a la formulation
« Lagrange augmenté » d’étre moins sensible a la valeur de la raideur normale de contact. Par
analogie, la force tangentielle F: est exprimée en fonction d’un glissement X, avec un
coefficient de proportionnalité k;, raideur tangentielle de contact.

Le logiciel ANSYS permet a I'utilisateur de définir directement une valeur de la raideur
normale de contact k, et des valeurs maximales de tolérances de pénétration X, maex et de
glissement Xgmax. En revanche, la raideur tangentielle de contact k: ne peut pas étre
directement définie par l'utilisateur et est donc ajustée par le programme. Dans nos travaux,
la raideur normale de contact k, a principalement été utilisée comme un paramétre variable
favorisant la convergence. Ainsi, entre chaque modeéle (2D, 3D, différents taux de réductions),
la raideur normale de contact varie et est comprise généralement entre 0,1 et 0,5. Les
tolérances maximales de pénétration X, max et de glissement Xgmax Ont été dans la majorité
des cas laissées controlées par le programme puisqu’une pénétration minime
(= 1-5 um) aprés résolution est constatée.

Un dernier point important a évoquer est le changement de statut du contact au cours
du colaminage. En effet, expérimentalement, au cours du colaminage, les téles d’aluminium
et d’acier peuvent adhérer entre elles. Numériquement, le contact Al/Acier doit donc passer
d’un contact avec frottement a un contact totalement lié. Pour ceci, il existe une commande
en ligne de code qui permet de changer le statut du contact dés qu’une pression normale
minimale est atteinte. Comme aucune étude poussée n’a été réalisée pour relier cette
pression normale a une pression expérimentale nécessaire a 'adhérence, une faible valeur de
pression (100 MPa) a donc été utilisée.

111.1.2.e Méthode de résolution

Comme évoqué précédemment, la modélisation a été effectuée en régime transitoire.
La résolution se fait donc par incrément de temps. Dans notre modélisation, un incrément de
temps correspond a 1/40 s et le calcul est fait sur 800 incréments.
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La résolution de notre probléme non-linéaire se fait sur ANSYS par une méthode
itérative de Newton-Raphson. La Figure 11.18 donne un exemple de la démarche suivie par la
méthode de Newton-Raphson sur 4 itérations d’équilibre. Le but de cette méthode est de
calculer le déplacement pour une charge F.. Le principe de cette méthode est d’abord de
linéariser et de calculer la rigidité K, (pente de la courbe au point x,-1), de calculer ensuite le
déplacement 4Ax™ et enfin de calculer la force résiduelle E% (éq. 11.4). Si cette force résiduelle
est plus petite que le critéere de convergence en force (fixé par le logiciel), alors la solution a
convergé, sinon il faut reprendre les étapes précédentes.

Ax" = (F, — F,_1)/K, (1.3)
Fhs = F, — F, (1.4)
Charge
F, T
_____ Ao
Ealalet a3 1
R K =431 :
K S
N 2 : ! :
- 1 | 1
: 1 oy
D I
A Lo
Fooon
: I
Ax! 1 Ax? :Ax3mx4:
X4 N Déplacement

Figure 11.18 : Méthode de Newton-Raphson, exemple de 4 itérations

Le passage du composite sous les cylindres lors du colaminage est lié a leur rotation.
La rotation des rouleaux est définie dans le modéle par un déplacement distant appliqué a
leur centre. Cette rotation est définie autour de I'axe DT (Figure 11.13) par une vitesse de
rotation de 1°/s. Elle est différente de la vitesse expérimentale (= 21°/s) mais est nécessaire
pour appliquer la charge progressivement et favoriser la convergence du calcul. L'influence de
la vitesse de rotation dans le modele sera tout de méme étudiée. L'application d’un
déplacement distant permet aussi de bloquer les autres rotations et translations possibles des
cylindres. Ainsi, les cylindres sont parfaitement fixes en translation par rapport a leur axe de
rotation.

Une partie du composite se trouvant déja sous les cylindres, I'application de la rotation
I’entrainera alors directement. Il n’y a donc pas de tension en entrée ou en sortie imposée
pour faire passer le composite sous les cylindres. De plus, un déplacement vertical nul est
imposé sur un point du bord arriére de la tole d’acier. Sans ce blocage, I'arriere du composite
peut osciller verticalement compliquant ainsi la convergence du modeéle. Enfin, les grands
déplacements et les effets dynamiques (régime transitoire) ont été activés au cours de la

-68 -
Chapitre Il



résolution du modéle afin de prendre en compte correctement la déformation non-linéaire
(forte déformation et distorsion du maillage) et I'inertie du systéme.

111.1.2.f Résultats préliminaires

Avant d’aborder I'étude de l'influence du taux de réduction sur les instabilités
plastiques, quelques résultats de la modélisation 3D sont présentés afin d’observer la
répartition des contraintes dans le trilame en fonction de divers paramétres de la mise en
données.

- Influence de la largeur du trilame

La Figure 11.19 présente une vue du dessus des trilames (surface de I'Al) au cours de
leur passage sous les cylindres. Les contraintes normales oy suivant DN sont étudiées pour
trois largeurs initiales de toles : 4, 6 et 10 mm (en tenant compte de la symétrie).

Pour une question de simplicité, les propriétés matériaux utilisées sont ici celles de la
publication de Imai et al. [42], matériaux élastiques parfaitement plastiques, la phase dure
(acier) et la phase molle (Al) ont alors respectivement une contrainte d’écoulement de
1 000 MPa et de 250 MPa. La simulation est réalisée pour un taux de réduction de 20 %.

Une hétérogénéité des contraintes normales de compression suivant la largeur est
constatée. Il existe une concentration des contraintes au centre des composites qui s’élargit
selon DT lorsque la largeur initiale augmente. Néanmoins, la contrainte de compression
maximale on,max €n surface de I'aluminium est relativement similaire quelle que soit la largeur
initiale. Cette hétérogénéité peut étre expliquée en partie par I'élargissement du trilame
pendant son passage sous les cylindres (effets de bord libre). Cet élargissement s’avére étre
constant quelle que soit la largeur initiale et est d’environ 240 um (120 um sur la demi-largeur),
correspondant alors a un élargissement de 6, 4 et 2,4 % respectivement pour le trilame de 4,
6 et 10 mm de largeur.

En entrée (proche des cylindres) et en sortie des cylindres, une alternance de couleurs
rouge et orange est observée. Cette alternance correspond a des variations tres faibles
(= 10 MPa) des contraintes passant du négatif au positif. En entrée, I'alternance est
probablement liée a la compression des cylindres. En sortie, cette alternance de contraintes
est liée a la présence d’instabilités plastiqgues qui se forment notamment au centre du
composite. Cette alternance semble aussi étre impactée par I'élargissement du composite
mais sa période spatiale reste similaire.
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Figure 11.19 : Répartition des contraintes normales on et élargissement des composites ayant
une largeur initiale de 4 mm (a), 6 mm (b) ou 10 mm (c)
(Modele 3D, propriétés matériaux : Imai et al. [42], taux de réduction : 20 %)

Cette hétérogénéité se retrouve aussi pour les contraintes longitudinales o, et
transversales or. Les contraintes équivalentes de von Mises o. sont, quant a elles, homogénes
sous les cylindres tant dans I'aluminium que dans I'acier (Figure 11.20). Les contraintes
équivalentes atteintes sous les cylindres correspondent d’ailleurs aux contraintes
d’écoulement définies dans les propriétés matériaux, soit 250 MPa pour I'aluminium et
1 000 MPa pour l'acier.

Ces modélisations 3D du colaminage permettent donc de mettre en évidence un effet
de bord lié a la faible largeur des trilames ayant un impact assez prononcé sur la répartition
des contraintes longitudinales, transversales et normales. La répartition des contraintes sera
étudiée également a partir des calculs 2D et les valeurs des contraintes y seront comparées.
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(a) DN _ DL Entrée Sous les cylindres Sortie
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Figure 11.20 : Répartition des contraintes longitudinales o, (a), transversales or(b) et
équivalentes de von Mises (c)
(Modeéle 3D, propriétés matériaux : Imai et al. [42], taux de réduction : 20 %,
largeur initiale : 10 mm)

- Influence du taux de réduction

Le taux de déformation va naturellement jouer sur I’élargissement comme le montre
la Figure 11.21. En passant d’un taux de réduction de 20 a 40 %, I’élargissement passe environ
de 120 2310 um, correspondant a un élargissement du trilame de 6 et de 15,5 %. Notons, tout
de méme, que la concentration des contraintes est similaire et que la contrainte normale
maximale en surface de I'aluminium augmente passant d’environ 970 a 1150 MPa. On
constate, de plus, une longueur du contact cylindre/trilame plus étendue a 40 % qu’a 20 %.
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Figure 11.21 : Répartition des contraintes normales oy et élargissement des composites pour
un taux de déformation de 20 % (a) et de 40 % (b)
(Modeéle 3D, propriétés matériaux : Imai et al. [42], largeur initiale : 4 mm)

- Influence de la vitesse de rotation des cylindres

Des simulations ont également été réalisées a différentes vitesses de rotation (Figure
11.22). Cette fois-ci, les propriétés des téles d’aluminium et d’acier ont été utilisées (Figure
11.14) afin de visualiser I'élargissement du trilame avec les propriétés de nos matériaux.
L’étude est faite pour un taux de réduction de 50 % et une largeur initiale du trilame de 4 mm.
Dans ces conditions, la vitesse de rotation n’influence pas la répartition et I'amplitude des
contraintes ni I'élargissement du trilame qui est d’environ 400 um (20 %). La vitesse des
cylindres semble donc ne pas avoir d’impact sur les résultats délivrés par le modéle numérique,
bien qu’une vitesse faible favorise la convergence du calcul. Ainsi, une vitesse de 1 °/s est
gardée par la suite dans les modeles numériques.
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Figure 11.22 : Répartition des contraintes normales oy et élargissement des composites pour
une vitesse de rotation des rouleaux de 1 (a), 2 (b) et 10 °/s (c)
(Modeéle 3D, propriétés matériaux : Al et acier, taux de réduction : 50 %,
largeur initiale : 4 mm)

- Comparaison des modeéles 2D et 3D

Une comparaison des résultats obtenus avec les modeéles 2D et 3D est nécessaire pour
valider le calcul 2D moins colteux en temps de calculs. Un calcul 3D supplémentaire a été
effectué en bloquant la translation selon DT des nceuds en bord de lame, afin de rendre
compte de I'absence d’élargissement et de s’affranchir des effets de bords.

La Figure 11.23 présente ainsi trois résultats : modeéle 3D avec élargissement libre,
modeéle 3D avec élargissement bloqué par un support sans frottement (SSF) et modele 2D en
déformation plane. Dans chaque cas, il s’agit du colaminage du trilame Al/Acier/Al avec les
propriétés de nos matériaux a un taux de réduction de 50 %.

Lorsque I'élargissement est bloqué, les contraintes normales oy sont homogenes
suivant la largeur du trilame. Comme nous pouvions nous y attendre, I'élargissement est bien
la cause de la discontinuité des contraintes dans la largeur du composite. De plus, les
contraintes normales maximales de compression sont plus élevées quand I'élargissement est
laissé libre. En effet en bloquant I'élargissement les contraintes maximales de compression en
surface de I'aluminium passent environ de 650 a 520 MPa, une différence non négligeable.
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Cette diminution peut s’expliquer par le fait que les contraintes normales de compression
induites par les cylindres se répartissent sur la largeur entiere du trilame.

(a) DN DL Entrée Sous les cylindres Sortie

Sans SSF

Oy max = 650 MPa

200
0 SSF
(b) 5 50
-100
-200
Avec SSF -300
-400
-500
-600
=700

ONmax = 520 MPa
0 3

MPa [ I 6 (mm)
1,5 4,5
() Oy max ~ 490 MPa (Al)
2D DN
O N max = 540 MPa (Acier)
ptr DL 0 1 2 (mm)
| I
05 1,5

Figure 11.23 : Répartition des contraintes normales on simulées avec le modéle 3D sans (a) et
avec (b) un support sans frottement (SSF) et avec le modéle 2D (c)
(Propriétés matériaux : Al et acier, taux de réduction : 50 %, largeur initiale : 4 mm)

Le modeéle 2D est utilisé en déformation plane, c’est-a-dire qu’une largeur infinie est
considérée suivant DT. La contrainte normale maximale de compression en surface dans le
modele 2D (= 490 MPa) est proche de celle du modele 3D avec I'élargissement bloqué
(= 520 MPa). Grace a la coupe DL-DN en 2D, on remarque que la contrainte de compression
au niveau de l'acier (intérieur du trilame : = 540 MPa) est supérieure a celle de la surface de
I’aluminium (= 490 MPa). Tout en étant conscient de ces différences, nous considérons que le
modele 2D permet de simuler le colaminage d’un trilame ayant une largeur suffisante pour
négliger son élargissement et ainsi négliger la discontinuité des contraintes dans la largeur du
trilame.

Expérimentalement, les élargissements sont difficilement quantifiables mais semblent
cependant moins prononcés que dans les modéles numériques 3D. Des effets de bords (Figure
11.24) avec une détérioration plus ou moins prononcée selon divers paramétres sont toutefois
observés. De plus, ces effets de bords ont tendance a étre plus prononcés pour les plus faibles
largeurs, faisant ainsi le lien avec un rapport élargissement/largeur plus élevé pour les largeurs
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les plus faibles dans le modele 3D. Finalement, le modéle 2D semble suffisant, dans une
premiére approche, pour simuler le colaminage du trilame Al/Acier/Al.

DN DT

T— (a) (b)
oL ‘. :

Figure 11.24 : Détérioration du bord des trilames de largeur 1 cm (a) et 1,5 cm (b) au cours du
colaminage

I11.2 Etude des instabilités plastiques

Au cours des premiers essais de colaminage effectués, que cela soit par les approches
expérimentale ou numérique, des irrégularités d’épaisseur de la couche d’acier ont été
observées. Nous avons vu dans le Chapitre | que ces irrégularités sont formées par des
instabilités plastiques. Ces dernieres dépendent naturellement des divers paramétres du
procédé de colaminage. Les deux parameétres parmi les plus influents sont le taux de réduction
et le ratio d’épaisseur R. (épaisseur acier / épaisseur trilame). Cette étude va donc permettre
de mettre en avant la formation d’instabilités plastiques au cours du colaminage du trilame
Al/Acier/Al. L'influence du taux de réduction et de I'épaisseur d’acier est étudiée aussi bien
expérimentalement que numériquement.

111.2.1 Influence du taux de réduction

L’évolution structurelle du trilame Al/Acier/Al d’épaisseur initiale 250/100/250 pum est
étudiée pour des taux de réduction compris entre 48 et 78 %.

111.2.1.a Coupe longitudinale (DL-DN)

Dans un premier temps, des observations en microscopie optique ont été réalisées sur
la tranche des échantillons dans le plan DL-DN. Pour ce faire, les trilames sont découpés au fil
en leur centre et la face longitudinale est polie par du papier SiC P800 au P4000 et finalisée au
diamantde3a 1 um.
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La Figure 11.25 (a) présente la coupe longitudinale (DL-DN) de cing échantillons obtenus
a différent taux de réduction. En paralléle, la Figure 11.25 (b) présente les résultats de la
simulation 2D du colaminage pour trois taux de réduction: 50, 60 et 70 %. Ces coupes
permettent de visualiser les instabilités plastiques de I'acier (striction) ayant lieu au cours du
colaminage. Expérimentalement, de petites variations d’épaisseurs de la couche d’acier sont
observées pour les taux de réductions de 48,3 % et 53,3 %. Elles indiquent le début de la
striction diffuse (fleches rouges). La striction locale est observée a 61,7 et 65 %. La
fragmentation de I'acier est visible ici a 69,2 %. L’extrusion et le soudage de I'aluminium sont
réalisés entre les fragments de I'acier. Une certaine périodicité de la striction et donc de la
fragmentation se devine sur ces observations.

La striction de l'acier est reproduite avec succes par le modele numérique 2D et
montre, ici, une réelle périodicité. A 50 %, une variation trés faible de I'épaisseur (= 1 - 2 um),
non visible a I'ceil nu, est remarquée. La striction a 60 % se révéle étre trés similaire a celle
observée expérimentalement avec une périodicité d’environ 450 pm. A 70 %, les résultats
obtenus par le modele numérique ne sont pas cohérents avec I'expérience car le modele
n’inclut pas de critére de rupture des éléments qui permettrait de considérer la fragmentation
de l'acier. En effet, la modélisation de la fragmentation/rupture d’un matériau est une tache
complexe, notamment en raison du chevauchement nécessaire du maillage. Cependant, les
épaisseurs maximales de la couche d’acier des approches expérimentale et numérique sont
proches, de I'ordre de 50 um environ.

(a) (b)

48,3% i mpere Nt 50%

53,3%

61,7% ' 5. ' 60%

65%

DN ’
69,2% = 70%

DT DL

Figure 11.25 : Coupe longitudinale (DL-DN) du composite a différents taux de déformation,
expérience (a) et modéle numérique 2D (b)
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111.2.1.b Macrostructure de I'acier apres dissolution de I’Al (DL-DT)

L'étude des coupes longitudinales a pu mettre en évidence la striction et la
fragmentation de I'acier. Toutefois, il est difficile de généraliser ces résultats a tout le volume
des échantillons. Ainsi, pour avoir une meilleure vue d’ensemble, les trilames sont plongés
dans de la soude concentrée (NaOH) pour dissoudre les couches d’aluminium afin d’observer
uniguement la macrostructure de la couche d’acier dans le plan DL-DT. Pour ce faire, apres
dissolution compléte de I'aluminium, les téles d’acier sont scannées suivant deux modes, un
mode « opaque » pour visualiser la striction et un mode « film » pour visualiser de préférence
la fragmentation.

La Figure 11.26 présente les surfaces scannées des toles d’acier de largeur 1 c¢cm
(1 x 2 cm?) apres dissolution de I'Al a différents taux de réduction. Les cing premiers
échantillons correspondent aux taux de réduction des échantillons de la Figure 11.25. Les deux
derniers échantillons ont été réalisés avec le méme écartement entre les cylindres mais avec
et sans leur lubrification. Avec lubrification, un taux de réduction légerement plus élevé est
atteint. En effet, grace au lubrifiant, le colaminage est facilité et les cylindres sont moins
repoussés par |'échantillon pendant son passage, expliquant cette hausse du taux de
réduction.

L’évolution des instabilités plastiques est bien s(r similaire aux résultats présentés
précédemment. La striction est de plus en plus prononcée en augmentant le taux de réduction
jusqu’a atteindre la fragmentation de I'acier a partir de 61,7 %. Le critére théorique de
fragmentation (éq. 1.4) , obtenue a partir de I'équation de Reihanian et al. [38], est dans ce cas
de seulement 13 % compte tenu du tres faible coefficient d’écrouissage de I'acier (n = 0,024).
Le calcul de ce critére théorique n’est donc pas adapté a nos conditions.

En augmentant le taux de réduction, les zones fragmentées sont de plus en plus
nombreuses et larges, allant méme jusqu’a atteindre quasiment la rupture compléte de I'acier
suivant sa largeur a 77,5 % de réduction. De plus, cette visualisation des instabilités plastiques
dans le plan DL-DT permet de constater que la striction et la fragmentation présentent, en
effet, une certaine périodicité, période qui tend a diminuer avec le taux de réduction. On
remarque aussi que la fragmentation n’est pas uniforme, des zones présentent une densité
de fragmentation légérement plus élevée que d’autres, montrant de ce fait que la rupture de
I'acier reste un phénomene plus ou moins casuel.

Cette fragmentation a été reliée a une valeur quantitative appelée taux de
fragmentation calculée par I'équation (Il.3) a partir des images présentées dans la
Figure 11.26 (c) :

N
Trrag = N—”” x 100 (1.3)
pt

avec Npp le nombre de pixel blanc et Npt le nombre de pixel total. L’évolution du taux de
fragmentation en fonction du taux de réduction est présentée par la Figure 11.27.
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Figure 11.26 : Surface de I'acier apreés dissolution de I’Al scannée en mode opaque (a),
zoom du mode opaque (b) et mode film (c)
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Pour chaque taux de réduction, quatre échantillons ont été considérés. Aucune
fragmentation de I'acier n’a été constatée pour 48,3 et 53,3 % de réduction. Pour un taux de
réduction compris entre 61,7 et 70 %, la fragmentation n’excéde pas 4 %. A 75 %, elle atteint
14 % et dépasse 20 % a 77,5 %. Cette évolution est donc rapide et de type exponentiel.

Notons qu’au cours des essais expérimentaux, il a été observé que la striction et la
fragmentation sont tres dépendantes des parametres du procédé de colaminage. Ainsi, de
faibles variations (empilement des t6les, lubrification des rouleaux, taux de réduction, etc.) au
niveau du procédé engendrent des taux de fragmentation différents, expliquant I’étendue des
barres d’erreur.

25 4

20 +

15

Taux de fragmentation (%)

0 a— T === 4= - 1
45 50 55 60 65 70 75 80
Taux de réduction (%)

Figure 11.27 : Taux de fragmentation des aciers (1x2 cm?) en fonction du taux de réduction

[11.2.1.c Origine des instabilités plastigues

La striction et la fragmentation de I'acier sont donc observées au cours du colaminage
mais leur origine n’est pas encore totalement connue. Dans le Chapitre I, nous avons vu
gu’une grande différence de propriétés mécaniques entre la phase dure et la phase molle
favorise I'apparition de la striction (Imai et al. [42] et Utsunomiya et al. [43]). De méme, il a
été montré théoriquement par Nowicke et al. [40] qu’en assimilant le laminage a une
compression plane, la phase dure, insérée entre deux phases molles, est en traction suivant
la direction de laminage alors que les phases molles sont en compression. Cette traction
favorise ainsi I'apparition de la striction.
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Le modeéle numérique 2D développé au cours de cette thése permet de contribuer a la
compréhension de ce phénoméne. Les contraintes selon la direction de laminage (DL) sont
représentées sur la Figure 11.28 pour des taux de réduction de 50, 60 et 70 %. Le contact entre

les cylindres et le trilame est précisé sur les figures par des traits verticaux représentant
I’entrée et la sortie des cylindres.

(a)

Entrée Sortie

Al
50% Acier

Al

300 100 -100  -300 -500
400 200 0 -200 -400 -600

MPa

400 —

200 +

©
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E' 0 50 %
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[ -—— -
g 200 60 %
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&  -400-
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-600
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Axe DL (mm)

Figure 11.28 : Visualisation des contraintes selon DL obtenues a différents taux de réduction
(modeéle numérique 2D) (a) et évolution de ces contraintes au centre de la téle d’acier et a la
surface de la téle d’Al au cours du colaminage (b)
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Suivant DL, on constate que I'acier est effectivement en traction (contraintes positives),
principalement en entrée et plus faiblement en sortie des cylindres. De plus, la longueur de
contact entre cylindres/trilame augmentant avec le taux de réduction, la longueur de cette
zone de traction en entrée augmente aussi légérement. Les deux couches d’aluminium sont,
quant a elles, en compression (contraintes négatives) sous les cylindres et ces contraintes
augmentent avec le taux de réduction. Néanmoins, I'acier passe tout de méme par une zone
compressive, la ou la compression de I"'aluminium est maximale, a 60 et 70 %. Ce dernier
résultat n’a pas été prédit par Nowicke et al. [40]. Une rapide diminution de I'épaisseur de
I"aluminium en entrée des rouleaux, entrainant I'acier avec lui, peut expliquer ces contraintes
de traction. En sortie, la relaxation des contraintes de compression dans les couches
d’aluminium peut expliquer les contraintes de traction dans I'acier car les interfaces Al/Acier
a cet endroit sont considérées comme liées.

La Figure 11.28 (b) révéele aussi que les contraintes selon la direction de laminage en
entrée sont égales quel que soit le taux de réduction. Ainsi, les lames d’aluminium sont
soumises a une compression en surface d’environ 70 MPa des I'entrée et ont des valeurs
équivalentes jusqu’a environ la position de -2 cm pour les trois taux de réduction. Plus
étonnant encore, les contraintes maximales de traction au coeur de |'acier en entrée
atteignent une valeur identique qui est d’environ 355 MPa pour ces trois taux de réduction.
On en conclut que la valeur de contrainte de traction de I'acier selon DL ne peut pas expliquer
a elle seule I'apparition de la striction. En effet, bien qu’une méme contrainte de 355 MPa soit
atteinte, la striction de I'acier dans le modele numérique 2D se forme a 60 % et 70 % mais pas
a 50 %.

Les contraintes selon la direction normale (DN) sont représentées sur la Figure 11.29
pour les trois taux de réduction étudiés. Suivant DN, 'acier et I'aluminium sont tous les deux
en compression. Cette compression augmente évidemment avec le taux de réduction. De plus,
les contraintes de compression sont légerement plus élevées dans |'acier. Notons qu’une
compression dans cette direction facilite la formation de la striction et favorise I’extrusion et
le soudage de I'aluminium a travers la fragmentation de I'acier. La Figure 11.29 (b) révéle de
plus que les contraintes de compression selon DN sont aussi équivalentes en entrée
(= 200 MPa) quel que soit le taux de réduction.

Ainsi, 'origine de la striction est attribuée a une association de plusieurs paramétres :

- latraction de 'acier en entrée selon DL,
- la compression de I'acier et de I’Al selon DN,
- ladiminution de I'épaisseur de la tole d’acier et des téles d’Al (Figure 11.30) qui entraine

Iacier.

On observe en effet que I'épaisseur d’aluminium décroit d’autant plus rapidement que
la réduction augmente. La diminution de I'épaisseur de la tole d’acier est, quant a elle,
équivalente sous les rouleaux pour 50, 60 et 70 %. L'ondulation des courbes, notamment
visible sur celle de 70 %, est liée a la striction de 'acier. Ces courbes montrent donc que c’est
essentiellement I’Al qui supporte I'augmentation du taux de réduction.
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Figure 11.29 : Visualisation des contraintes selon DN obtenues a différents taux de réduction
(modéle numérique 2D) (a) et évolution de ces contraintes au centre de la téle d’acier et a la
surface de la téle d’Al au cours du colaminage (b)
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Figure 11.30 : Diminution de I’épaisseur de la téle d’Al et d’acier au cours du colaminage a
différents taux de réduction (modéle numérique 2D)

On observe sur les Figures 28 (b) et 29 (b) que les valeurs maximales de compression
sont atteintes grosso modo au méme point (= - 0,6 cm) par rapport a la sortie. Ce point est
nommé communément « point neutre » et représente la position a laquelle la vitesse du
composite est égale a la vitesse des cylindres et ou les contraintes de cisaillement changent
de signe (Figure 11.31). Pour les trois taux de réduction simulés, les contraintes de cisaillement
DL-DN changent bien leur signe aux alentours de - 0,6 cm. Les contraintes de cisaillement sont
antisymétriques par rapport au centre de l'acier car les cylindres ne tournent pas dans le
méme sens : sens trigonométrique pour le rouleau supérieur et sens horaire pour le rouleau
inférieur.
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Figure 11.31 : Contraintes de cisaillement DL-DN (a) et évolution a la surface de I’Al au cours
du colaminage (b) (modéle numérique 2D)

Finalement, bien que les contraintes de traction selon DL et de compression selon DN
soient identiques en entrée, I'augmentation du taux de réduction favorise I'apparition de la
striction. En effet, plus le taux de réduction est élevé, plus la striction apparait tot, au plus
proche de I'entrée.

Ainsi, la Figure 11.32, montre que la premiere striction visible (fleches blanches) se
rapproche de l'entrée lorsque le taux de réduction augmente de 60 a 70 %. Cette
représentation permet aussi d’observer plus distinctement la périodicité de la striction au
cours de sa formation sous les cylindres. On constate également que les déformations
plastiques sont en forme de « X » selon I'épaisseur du trilame. Cette zone correspond a une
zone de cisaillement maximal, c’est une croix que I'on observe aussi en mise en forme par
forgeage. On peut penser que si le cisaillement n’est pas suffisant (cas du 50 %) alors la
striction n’aura pas lieu. On raméne la le critére d’apparition de la striction a un critére en
déformation, tout comme I'est le critere classique de Considere qui définit 'apparition de la
striction lors d’un essai de traction uniaxiale: e =n, n le coefficient d’écrouissage du
matériau).
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Figure 11.32 : Déformation plastique équivalente et structure du trilame au cours du
colaminage a 50 % (a), 60 % (b) et 70 % (c) (modéle numérique 2D)

111.2.2 Influence de I’épaisseur initiale d’acier

Le deuxiéme parameétre étudié dans cette partie et qui va aussi influencer I'apparition
de la striction est I’épaisseur initiale des téles d’aluminium et d’acier, et plus précisément le
ratio entre ces deux épaisseurs (cf. éq. 1.2 et 1.4). Cette partie se focalise donc sur 'influence
de ce ratio en faisant varier uniquement I'épaisseur d’acier. Les résultats précédemment
obtenus avec un acier de 100 um vont donc étre comparés a ceux obtenus avec un acier de
200 pm.
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[11.2.2.a Coupe longitudinale (DL-DN)

La Figure 11.33 présente la coupe longitudinale (DL-DN) du trilame (échantillons
expérimentaux) avec une épaisseur d’acier initiale de 100 um (a) et 200 de um (b) pour
différents taux de réduction. Avec I'épaisseur initiale de 100 um, on retrouve la striction et la
fragmentation de la téle d’acier. Avec I'épaisseur initiale de 200 um, et pour des taux de
réduction compris entre 61 et 72 %, on ne constate qu’une légére variation d’épaisseur de
I'acier qui peut s’assimiler a de la striction diffuse. En revanche, aucune striction locale n’est
observée, bien que certaines zones dans le 72 % puissent s’y apparenter.

La fragmentation de I'acier est atteinte a partir d’environ 80 %. Rappelons que cette
fragmentation est atteinte aux alentours des 62 % avec I'épaisseur initiale d’acier de 100 um.
Ainsi, augmenter |'épaisseur d’acier tout en gardant la méme épaisseur d’Al permet de réduire
la formation de la striction et donc d’éviter la fragmentation pour des taux de réduction
inférieurs a 80 %.

(a) (b)

Al
Acier
Al
60% ' 61%
e - . O - e o g i — = - il P
65% 68%

P - —, -—

N PSS — = . & 2
e 75% 72%
100 pm ’ T S ——— —— 2

BT oL : B .

<

e — ————————— T m(‘?"‘.‘_
80%
Figure 11.33 : Coupe longitudinale (DL-DN) du composite avec une épaisseur initiale d’acier de
100 um (a) ou de 200 um (b) pour différents taux de réductions

La modélisation numérique confirme ces observations expérimentales (Figure 11.34).
Des simulations a 60 et 70 % de réduction ont été réalisées en utilisant I'acier d’épaisseur
200 um. Comme dans I'expérience, on constate que |'épaisseur de 'acier varie peu (= 5 um)
et la striction n’est pas observable. Pour rappel, la striction est bien visible pour les mémes
taux de réduction lorsque I'épaisseur initiale d’acier est de 100 um (Figure 11.34 (a)). Il faut
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donc atteindre des taux de réduction, et ainsi des déformations, plus élevés pour former la
striction lorsque I'acier de 200 um est utilisé.

(a) (b)

60%

70%

-

DT
DL 100 pm T

2 18 1,6 14 1,2 ! 0,8 0.6 0,4 0.2 0

Figure 11.34 : Coupe longitudinale (DL-DN) du composite, structure et déformation plastique
équivalente, avec une épaisseur initiale d’acier de 100 um (a) ou de 200 um (b) pour une
réduction de 60 et de 70 % (modéle numérique 2D)

Les déformations plastiques équivalentes au cceur de I’acier de 100 um alternent entre
des valeurs maximales et minimales suivant la longueur du trilame alors que celles de I'acier
de 200 um restent constantes. Les valeurs de déformation au cceur de 'acier d’épaisseur
initiale 100 um alternent entre 0,9 et 1,1 et entre 1 et 1,7 respectivement a 60 et 70 %. Les
valeurs de déformation au coeur de l'acier d’épaisseur initiale 200 um sont de 1,1 et 1,4
respectivement a 60 et 70 %.

Ainsi, il suffit d’'une déformation plastique d’au moins 0,9, correspondant a un taux de
réduction de 54 %, pour que la striction de I'acier de 100 um apparaisse alors qu’une
déformation plastique de 1,4 n’est pas encore suffisante pour faire apparaitre la striction de
I’acier de 200 um. Précisons que la déformation plastique équivalente de I’acier 100 um a 50 %
(Figure 32 (a)) est d’environ 0,8.

Dans le cas ou il n’y a pas de striction (Figure 34 (b)), on constate que la déformation
plastique équivalente est principalement superficielle. En effet, la surface des toles
d’aluminium qui sont en contact avec les cylindres montrent une déformation bien plus
grande que I'acier. Cette déformation superficielle est d’environ 1,7 et 2,5 respectivement a
60 et 70 % lors du colaminage du trilame 250/200/250 um.
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[11.2.2.b Macrostructure de I'acier aprés dissolution de I’Al (DL-DT)

La surface de 'acier de 200 um d’épaisseur initiale a également été observée apres
dissolution de I"aluminium (Figure 11.35). Comparé a la Figure 11.26, la striction de I’acier est
peu visible et peu prononcée pour 61, 68 et 72 %. Elle commence a étre plus marquée sur le
dernier échantillon a 78 %. Ainsi, la striction commence donc a apparaitre entre 72 et 78 % de
réduction. Ceci confirme les observations effectuées sur la tranche DL-DN (Figure 11.33).

DN DT

2%

DL

Figure 11.35 : Surface de I'acier (largeur 1 cm) de 200 um d’épaisseur initiale aprés dissolution
de I’Al, scannée par mode opaque

[11.2.2.c Contraintes normales dans le trilame

Finalement, le retard a la striction avec I'acier 200 um est liée a I'augmentation de
I’épaisseur mais peut sans doute aussi étre associé au fait que cet acier brossé n’a pas les
mémes propriétés mécaniques (notamment la limite d’élasticité et la ductilité) que I'acier
brossé de 100 um (cf. Figure 11.14). Des lors, la différence des propriétés mécaniques entre
I'acier 200 um et I'aluminium est moins importante qu’entre I’acier 100 um et I'aluminium, et
ceci défavorise I'apparition de la striction [42].

De plus, nous avons vu précédemment que les contraintes selon DL et DN étaient aussi
a l'origine de la striction. Les Figures 11.36 et 11.37 présentent respectivement les contraintes
selon DL et les contraintes selon DN dans le trilame avec I'acier de 100 um et de 200 um
d’épaisseur initiale pour 60 % et 70 % de réduction. Pour le méme taux de réduction, les
contraintes de traction selon DL en entrée sont plus faibles dans I’acier pour I'épaisseur initiale
de 200 um que pour celle de 100 um. Inversement, les contraintes de traction en sortie sont
plus importantes. De méme, la compression dans I'aluminium est plus importante avec |'acier
de 200 um. Les contraintes de compression maximales atteintes selon DN sont aussi
supérieures avec 'acier de 200 um a méme taux de réduction.
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Figure 11.36 : Visualisation des contraintes selon DL pour une réduction de 60 % (a) et de 70 %
(b) avec I’épaisseur initiale d’acier de 100 um (haut) et de 200 um (bas)
(modéle numérique 2D)
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Figure 11.37 : Visualisation des contraintes selon DN pour une réduction de 60 % (a) et de
70 % (b) avec I'épaisseur initiale d’acier de 100 um (haut) et de 200 um (bas)
(modéle numérique 2D)
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L’évolution des contraintes selon DL et DN au centre de I'acier et a la surface de
I'aluminium (contact avec le cylindre) est tracée sur la Figure 11.38 en fonction de la distance
selon DL pour les deux trilames colaminés avec un taux de réduction de 60 %.
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Figure 11.38 : Contraintes selon DL (a) et selon DN (b) au centre de la téle d’acier et a la
surface de la téle d’Al au cours du colaminage de 60 % de réduction du trilame avec I'acier de
100 um (trait plein) ou de 200 um (tiret) d’épaisseur initiale (modele numérique 2D)

Les contraintes de traction selon DL atteignent respectivement en entrée et en sortie
environ 220 MPa et 330 MPa dans I'acier de 200 um et environ 355 MPa et 230 MPa dans
I'acier de 100 um. Au point neutre, les contraintes maximales de compression dans
I’aluminium atteignent respectivement environ 1 GPa et 330 MPa. Une contrainte de traction
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en sortie plus élevée dans l'acier de 200 um peut étre expliquée par la relaxation des
contraintes de compression plus élevée dans I'aluminium. On remarque que le point neutre
n‘est pas a la méme position dans les deux cas, environ -0,6 cm pour I'acier 100 um et
-0,8 cm pour I'acier 200 um.

Selon DN, au point neutre, les contraintes de compression atteintes sont
respectivement d’environ 1,28 GPa et 1,15 GPa dans I'acier et I'aluminium pour l'acier de
200 um et environ 650 MPa et 560 MPa dans I'acier et I'aluminium pour I'acier de 100 um. En
doublant I'épaisseur de l'acier, les contraintes de compression maximales atteintes sont
quasiment doublées aussi. La striction de I'acier 200 um n’apparait donc pas puisque les
contraintes de traction selon DL et les contraintes de compression selon DN ne sont pas
suffisantes pour générer des déformations nécessaires a I'amorcage de la striction (cf. Figure
1.34).

Enfin, la diminution des épaisseurs des toles d’aluminium et d’acier au cours du
colaminage de 60 % des deux trilames est tracée sur la Figure 11.39. Sous les cylindres,
I’épaisseur de la téle d’aluminium diminue de maniere équivalente pour les deux trilames. Elle
atteint néanmoins une épaisseur légerement plus petite avec I'acier de 200 um (100 um pour
103 um) car le contact cylindre/trilame est plus long.
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Figure 11.39 : Diminution de I'épaisseur de la téle d’Al et d’acier au cours du colaminage du
trilame avec I'acier initial de 100 (trait plein) et 200 um (tiret) a un taux de réduction global
de 60 % (modéle numérique 2D)

L’épaisseur initiale de 200 um diminue plus, atteignant environ 80 um (diminution de
60 %), que celle de 100 um qui atteint 45 um (diminution de 55 %) pour la section choisie.
Notons cependant que ce dernier résultat est a prendre avec précaution car I'acier de 100 um
présente une striction a 60 % de réduction avec une épaisseur qui varie environ entre 40 et
50 um (diminution de 50 a 60 %). Il est donc possible que, si I'acier ne présentait pas cette
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striction, son épaisseur serait constante et aux alentours des 40 um correspondant a une
diminution d’épaisseur de 60 %.

Pour conclure sur cette partie, 'augmentation de I'épaisseur d’acier tout en gardant
I’épaisseur d’aluminium constante repousse I'apparition de la striction de I'acier vers des taux
de réduction plus élevés. Les téles d’aluminium, entrainant I’acier avec elles sous les cylindres,
se déforment de la méme maniere avec les deux épaisseurs d’acier. Ainsi, pour un taux de
réduction donné, la contrainte de traction selon DL est plus faible en entrée dans I'acier de
200 um d’épaisseur initiale que celle trouvée pour I'épaisseur initiale de 100 um. Cette
différence explique en partie I'apparition plus tardive de la striction pour I'acier de plus forte
épaisseur.

Finalement, la condition d’apparition de la striction est une déformation plastique
minimale de l'acier a atteindre qui est liée aux contraintes de traction selon DL et aux
contraintes de compression selon DN. Ainsi, il a été observé expérimentalement et
numériquement que la striction de I'acier apparait a partir d’un certain taux de réduction
(= 53-54 % avec I'acier de 100 um). Précisons de plus que dés que la striction est atteinte, les
déformations plastiques équivalentes ne sont plus majoritairement superficielles (surface de
I"aluminium en contact avec les rouleaux) mais se répartissent selon |'épaisseur du trilame en
forme de croix.

IV. Influence du taux de réduction et de I’épaisseur initiale d’acier
sur 'adhérence des interfaces Al/Acier

Le taux de réduction et I'épaisseur initiale de I’acier ont donc des effets structurels sur
I’architecture du trilame Al/Acier/Al. Rappelons qu’au cours d’un colaminage, il est capital
d’assurer une bonne adhérence entre les différentes toles pour garantir le maintien du
composite élaboré. Cette partie se focalise donc sur I’étude de I'adhérence des interfaces
Al/Acier en fonction du taux de réduction et de I'épaisseur initiale d’acier. L’adhérence des
interfaces Al/Acier est alors quantifiée par des tests en traction.

IV.1 Test d’adhérence en traction

La méthode usuelle utilisée pour quantifier I'adhérence est le pelage. Comme décrit
dans le Chapitre | via la Figure 1.2, le pelage consiste a tirer les téles I'une par rapport a I'autre
afin de délaminer l'interface. Des essais de pelage ont donc été réalisés sur les trilames
Al/Acier/Al. Malheureusement, cette méthode s’est révélée trés peu adaptée a nos conditions
(Figure 11.40).
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Figure 11.40 : Courbes de pelage avec déchirure de la téle d’Al au cours de I'essai (a), au début
de I’essai (b) et avec variation de I’angle d’essai (c)

En effet, compte tenu de sa tres faible épaisseur, la tole d’aluminium a tendance a se
déchirer au cours des essais de pelage (Figure 11.40 (a)) voire méme des le début de I'essai
(Figure 11.40 (b)). A cause de ces déchirures, la largeur pelée ne correspond donc plus a la
largeur totale de I’échantillon. Notons que ces déchirures avaient déja été constatées au cours
des délaminages manuels (ANNEXE 1).

Par ailleurs, lorsque I'aluminium ne se déchire pas, I'angle entre la direction de traction
et I’échantillon restant a délaminer ne reste pas constant (égal a 90°) mais au contraire varie
au cours de I'essai, faussant ainsi les mesures (Figure 11.40 (c)). Cette méthode ne permet donc
pas de quantifier 'adhérence Al/Acier de nos composites. Néanmoins, il a été constaté a
travers ces divers essais que I'aluminium a tendance a se déchirer aux alentours de 4 - 5 N/mm.

Apres différentes recherches, la méthode choisie pour quantifier I'adhérence de
I'interface Al/Acier est le « tensile bond strength test (TBST) ». Cet essai consiste a tirer sur
I'interface perpendiculairement a celle-ci. C'est une approche principalement utilisée sur les
couches minces (peintures, adhésifs, ...) [83] ou bien sur les revétements réalisés par
projection thermique [84]. Dans notre cas, les trilames sont collés entre deux barreaux
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d’aluminium de section carrée (Figure 11.41 (a)). Les surfaces du trilame et des barreaux qui
sont en contact sont préalablement dégraissées a I'acétone et microbillées.

— — . Résistance en traction
Barreau d'Al de l'interface (TBS)
o
[=s
L] ‘®
(a)  Trilame s H 0 = o = g
— ()
Barreau d’Al Déformation
. _ Rupture
Dégraissage Collage ‘ dpe
+ - .
* Essai de linterface

Microbillage  Polymérisation

traction

(b)

Rupture Rupture Rupture
interfacial mixte colle

Figure 11.41 : Principe du test d’adhérence (a) et différent(s) type(s) de rupture (b)

Le microbillage permet d’augmenter la surface de contact entre le barreau, le
composite et la colle favorisant ainsi la qualité du collage. La colle est une résine époxy
dénommée DELOMONOPOX AD286. Sa polymérisation et sa résistance a la traction
(64 MPa) est optimale aprés un traitement thermique de 40 min a 150 °C. L’assemblage
(barreaux + trilame) est donc placé dans une étuve et est soumis a ce traitement thermique.

Des mesures de dureté réalisées au coeur de la tranche DL-DN des trilames ont montré
que ce traitement thermique n’a pas d’'impact sur les matériaux (Figure 11.42). En effet, la
dureté au cceur de la téle d’aluminium avant et apres recuit reste aux alentours de 64 HV et
celle des aciers varie peu, entre 272 et 277 HV. L'interface Al/Acier n’est donc probablement
pas impactée par ce traitement thermique (40 min — 150 °C).

Apreés refroidissement, les essais de traction sont réalisés a température ambiante a
une vitesse de 2 mm/min jusqu’a rupture de l'interface. La courbe contrainte-déformation
atteint un maximum qui correspond a la résistance en traction de l'interface ou tensile bond
strength (TBS) (Figure 41 (a)). Ces essais sont réalisés sur des échantillons carrés
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(1,5 x 1,5 cm?) de trilame élaboré a différents taux de réduction. Les barreaux ont une section
carrée légérement plus petite (environ 1,2 x 1,2 cm?) pour éviter que la résine époxy colle les
deux barreaux entre eux.

300 -| | Colaminé 277 272 273 277

B Recuit

250

N

(=]

o
|

150

100

Dureté au coeur (HV)

64

50 -

Al Acier 100 um Acier 200 um

Figure 11.42 : Dureté au cceur de la tranche DL-DN des téles d’Al et d’acier du trilame
colaminé et recuit a 150 °C pendant 40 min

Cette technique est bien sdr limitée par la résistance mécanique de la colle et la
quantification de l'adhérence pour les plus forts taux de réduction n’est pas possible.
Différents types de rupture sont alors observés selon le taux de réduction (Figure 11.41 (b)) :
rupture d’une interface Al/Acier, rupture de la colle et rupture mixte (rupture de l'interface et
de la colle).

La résistance en traction de l'interface (TBS) est tracée suivant le taux de réduction et
I’épaisseur du trilame sur la Figure 11.43. Pour chaque taux de réduction, cing échantillons ont
été considérés afin de moyenner les résultats. On peut noter que les barres d’erreur sont
relativement grandes. En effet, les résultats sont trés dépendants de la qualité de I'assemblage
(surfaces planes, bonne quantité de colle), de I'essai de traction (axe de sollicitation
parfaitement perpendiculaire au trilame pour éviter les cisaillements, ..) et de la
reproductibilité de la fragmentation de I'acier pour un méme taux de réduction au cours du
colaminage. Au cours de ces essais, il a été remarqué que la rupture interfaciale se faisait
principalement en-dessous de 55 % de réduction, la rupture mixte entre 55 et 65 % et que la
rupture de la colle était prépondérante au-dessus de 65 % de réduction. L’affaiblissement de
la colle commencant aux alentours de 20 MPa, I'adhérence réelle des échantillons au-dessus
de 65 % de réduction est donc plus grande que les points tracés sur la Figure 11.43 (a), en
témoigne une éprouvette qui a atteint environ 50 MPa avant que la colle ne cede.
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Figure 11.43 : Résistance en traction de I'interface Al/Acier (TBS) en fonction du taux de
réduction (a) et de I’épaisseur totale du trilame (b) pour des composites avec une épaisseur
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Néanmoins et comme on pouvait s’y attendre, I'adhérence des interfaces augmente
avec le taux de réduction. En effet, plus le taux de réduction est élevé et plus les contraintes
de compression selon DN sont importantes (cf. Figure 11.29 (a) et Figure 11.37), meilleure est
I'adhérence. La Figure 11.44 montre en particulier la pression maximale relevée a l'interface
Al/Acier dans le modéle numérique 2D.
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Figure 11.44 : Pression maximale a I'interface Al/Acier relevée dans le modeéle numérique 2D
en fonction du taux de réduction avec I'épaisseur initiale d’acier de 100 et de 200 um

Ces courbes permettent aussi de mettre en évidence que I'adhérence des interfaces
Al/Acier est de meilleure qualité pour les trilames élaborés avec I’épaisseur initiale d’acier de
200 pm jusqu’a 60 % de réduction. Ceci s’explique par le niveau de pression a l'interface
Al/Acier plus élevé vérifié sur la Figure 11.44 pour un taux de réduction donné. Au-dela de 60 %,
la rupture s’amorce au niveau de la colle et non a l'interface Al/Acier, la comparaison 100 -
200 pm est donc plus hasardeuse.

Néanmoins, a iso-épaisseur (Figure 43 (b)), on privilégiera I'utilisation d’un acier plus
épais pour obtenir possiblement une meilleure adhérence des interfaces et par la méme
occasion un composite qui présente moins d’instabilités plastiques.

IV.2 Facies de rupture

Les faciés de rupture apres TBST (rupture interfaciale) des différents trilames sont
présentés sur la Figure 11.45. La surface de |'acier est donc étudiée. Comme nous I'avons déja
observé, plus le taux de réduction est élevé et plus la striction de I'acier est prononcée. Ainsi,
a 43,3 %, il n’y a pas de striction alors qu’elle est assez prononcée a 53,3 %. Le dernier
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échantillon a 63,3 % présente une rupture mixte avec rupture de la colle et de la tole
d’aluminium faisant apparaitre en-dessous la couche d’acier. Les instabilités plastiques
semblent donc étre bénéfiques a I'adhérence. En effet, la striction est une zone de grande
déformation ol I'aluminium s’écoule. L’aluminium présent au niveau de la striction est alors
mieux adhéré a l'acier. De plus, la fragmentation de |'acier crée des zones d’extrusion
d’aluminium permettant ainsi la soudure de des deux couches d’aluminium entre elles
(interface Al/Al).

DN

43,3 %

Figure 11.45 : Facies de rupture aprés TBST des trilames avec épaisseur initiale d’acier de
100 um (a) et de 200 um (b)

La Figure 11.46 superpose les courbes des Figures 11.43 (a) et 11.27. Cette figure permet
de constater que I'apparition de la striction et de la fragmentation de I'acier est bénéfique a
I’adhérence bien que cette derniére puisse étre présente sans ces deux phénomeénes. En effet,
bien qu’étant faible (= 2 MPa), une adhérence a été mesurée pour un échantillon colaminé a
48 % qui montre une striction trés peu visible (Figure 11.26).

Ainsi, les instabilités plastiques ne sont donc pas un prérequis a I'adhérence. En effet,
le trilame élaboré avec |'acier de 200 um et colaminé de 50 % ne présente aucune striction
(Figure 11.45 (b)) mais atteint une adhérence de meilleure qualité (= 12 MPa) que le trilame
élaboré avec I'acier de 100 um et colaminé a 53,3 % (= 7 MPa) pour lequel la striction est bien
visible. Une plus grande pression au niveau de l'interface Al/Acier avec I'épaisseur initiale
d’acier de 200 um explique encore une fois ce résultat (Figure 11.44).
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Figure 11.46 : Résistance a la traction de I'interface (TBS) pour le trilame avec I'acier
d’épaisseur initiale de 100 um et taux de fragmentation en fonction du taux de réduction

V. Conclusion du chapitre

Cette premiere étude a permis de mettre en avant la formation d’instabilités
plastiques au cours du colaminage d’un trilame Al/Acier/Al de faible épaisseur. La striction et
la fragmentation de la couche d’acier ont été donc observées.

Dans un premier temps, I'influence de la préparation des téles sur leurs propriétés
mécaniques et leur microstructure a été étudiée. Le recuit avant colaminage permet de rendre
les matériaux plus malléables avec recristallisation de la microstructure. Cette recristallisation
reste partielle dans le cas de I’acier au vu de la faible durée du recuit. Avant passage sous les
cylindres, I'aluminium est donc trés mou et pourra se déformer facilement. Les deux faces de
I'acier sont, quant a elles, brossées. Ce brossage augmente principalement la dureté
superficielle de I'acier en créant une couche écrouie qui se fragmentera au cours du
colaminage. Le brossage, écrouissant donc principalement la surface des toles, impacte
différemment les propriétés mécaniques de I'acier en fonction de son épaisseur initiale. En
effet, I'acier d’épaisseur initiale de 100 um devient trés peu ductile alors que celui de 200 um
le reste globalement. Le brossage augmente aussi la rugosité de surface de I'acier favorisant
le contact avec I'aluminium au cours du colaminage. Apres brossage, la microstructure de
I'acier révele des grains fortement déformés.

Les formations de la striction et de la fragmentation ont été étudiées
expérimentalement et numériquement. Il a été admis que la striction de 'acier est due a une
déformation minimale a atteindre qui est liée a des contraintes de traction selon DL et des
contraintes de compression selon DN. La présence de striction et de fragmentations augmente
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donc avec le taux de réduction. En augmentant I'épaisseur initiale de I'acier, la formation de
ces instabilités plastiques est repoussée vers des taux de réduction plus élevés puisque la
déformation minimale nécessaire a I'apparition de la striction est plus grande pour 'acier de
200 um. Ces instabilités plastiques se sont révélées bénéfiques a I'adhérence des interfaces
Al/Acier mais ne sont toutefois pas un prérequis a I'obtention d’'une bonne adhérence.

Pour conclure, un composite Al/Acier/Al a été élaboré avec succés par colaminage.
Une bonne adhérence des interfaces Al/Acier est atteinte. La macrostructure du composite
dépend des conditions initiales et des parametres du colaminage. En effet, la tole d’acier pris
en sandwich entre deux tbles d’Al est sujet a des instabilités plastiques qui amenent a la
formation de striction évoluant par la suite en fragmentation pour des taux de réduction
élevés. La macrostructure du composite va impacter ses propriétés physiques. Les parties
suivantes s’intéresseront en particulier a la relation entre la structure du composite colaminé
et son efficacité pour des applications de blindage électromagnétique en basse fréquence.
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CHAPITRE Il : ETUDES DE L’EFFICACITE DE BLINDAGE
MAGNETIQUE A BASSE FREQUENCE DU TRILAME
Al/ACIER/AI

Ce chapitre se focalise sur I'étude du trilame Al/Acier/Al dans son application
envisagée qui est le blindage magnétique a basse fréquence. Ainsi, la capacité du trilame a
atténuer les champs magnétiques sur une gamme de fréquences allant de 1 Hz a 10 kHz sera
vérifiée aussi bien expérimentalement que numériquement. Dans le Chapitre Il, la striction et
la fragmentation de |’acier au cours de |'élaboration du trilame ont été mises en évidence. Or,
I’architecture d’un blindage influence sa capacité a atténuer les champs électromagnétiques.
L'impact de I'architecture du trilame, notamment la fragmentation de I'acier, sur son efficacité
de blindage nécessite donc d’étre étudié. L'efficacité de blindage du trilame est en paralléle
comparée a celles de I'aluminium, de I'acier et du cuivre (Cu). Le cuivre est souvent considéré
comme le matériau de référence en blindage électromagnétique et est utilisé dans de
nombreuses applications. Cette comparaison entre matériaux permet donc de tester la
viabilité du composite pour le blindage magnétique.

I. Modélisation numérique du blindage magnétique

En parallele des études expérimentale et numérique du colaminage, un modéle
numérique du blindage magnétique est développé grace au logiciel COMSOL Multiphysics. Ce
dernier est un logiciel polyvalent, basé sur la méthode des éléments finis, permettant de
modéliser des conceptions, des dispositifs et des procédés dans différents domaines de
I'ingénierie et de la recherche scientifique. Dans notre cas, la modélisation a été réalisée grace
au module « AC/DC » qui permet la simulation des champs électromagnétiques basses
fréquences en résolvant les équations de Maxwell. La résolution passe par une formulation en
magnétodynamique des équations d’onde.

1.1 Démarche générale de modélisation
1.1.1 Définition de la physique du modéle

La physique employée dans les modeles numériques est la physique « champs
magnétiques (mf, magnetic field) » de COMSOL. Cette physique définit la loi d’Ampere
(équation Ill.1) dans I'ensemble des domaines de la géométrie du modele et résout les
équations suivantes :
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VxH=] (1.1)

B=VxA (11.2)
B = pouH (111.3)
E= —jwA (111.4)
J = 0E +jwD +], (I11.5)
D = g E (I11.6)

avec H le champ magnétique, B I'induction magnétique, E le champ électrique, D I'induction
électrique, J la densité totale de courant, Je la densité de courant externe et A le potentiel
vecteur magnétique.

Les propriétés des matériaux entrent dans ces équations avec Lo la perméabilité
magnétique du vide (4m X 1077 H/m), . la perméabilité magnétique relative du milieu, o la
conductivité électrique du milieu, g0 la permittivité du vide (% x 107° F/m) et & la

permittivité relative du milieu (égale a 1 dans tous nos calculs). Enfin, la fréquence intervient
avec w = 2nf.

La résolution des calculs se fait en domaine fréquentiel, de 1 Hz a 10 kHz. Le solveur
utilisé est un solveur stationnaire direct en 2D-axisymétrique (2D-axi) et itératif en 3D pour
limiter les problemes de mémoire associés a l'inversion du systeme matriciel.

1.1.2 Géométrie

La géométrie du modele se compose d’une tble placée a une distance de 1 cm au-
dessus d’'une bobine (Figure lll.1). Une bobine de dimensions h = 35 mm, R; = 25 mm et
R2 =35 mm a été utilisée. Le champ magnétique est généré par la bobine en imposant dans
son domaine une densité de courant externe Je égale 3 5,03 x 10°> A/m?, correspondant a une
intensité efficace de 1,76 A, suivant la direction ¢ (repére cylindrique).

Le champ magnétique est ensuite relevé a un point de mesure situé a 1 cm au-dessus
de la tole. L'efficacité de blindage SEn de la téle est alors calculée a partir de :

H
SEy = 201og10Hﬂ (11.7)
mat

avec respectivement Hgir et Hmat le champ magnétique relevé au point de mesure sans et en
présence de la tole.

La modélisation a été réalisée en 2D-axisymétrique et en 3D. Le modeéle 2D-axi (Figure
lll.1 (a)) permet notamment d’obtenir des premiers résultats a partir de calculs rapides. Le
modele 3D (Figure Ill.1 (b)) a été développé pour correspondre au cas expérimental en
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considérant des échantillons de forme carrée (3 x 3 cm?). Dans ce cas, au vu des symétries,
seul un quart de la géométrie réelle est représenté.

Axe de
symétrie

Point de mesure e,
(a) |T1em (b)
Blindage Pe——

Echantillon
3x3 cm?

\ /.
Couche ><\\ -/ Bobine
d’éléments ) )
infinis \ z' X/I‘

Bobine

Figure Ill.1 : Schéma 2D-axisymétrique (a) et géométrie 3D du modéle numérique (b)

Dans les deux modeéles, le systeme est borné par une couche épaisse d’éléments infinis.
Les éléments infinis visent a obtenir une solution identique a un systéeme non borné. D’autres
solutions numériques pourraient étre également appliquées comme les couches PML
(Perfectly Matched Layer) et autres techniques basées sur des conditions d’absorption. Méme
si le systeme est borné par la couche d’éléments infinis, une condition aux limites est
nécessaire pour la résolution du calcul. Ainsi, une isolation magnétique (n X A =0) est
imposée aux arétes (ou surfaces) externes du modele.

1.1.3 Matériaux

Les propriétés « matériaux » des toles d’Al et d’acier du trilame Al/Acier/Al n’étant pas
connues initialement (composition chimigue non parfaitement connue, en particulier pour
I'acier), les propriétés de la base de données de COMSOL Multiphysics ont été utilisées dans
un premier temps. Par la suite, pour se rapprocher au mieux des résultats expérimentaux, la
conductivité électriqgue et la perméabilité magnétique de I'Al et de I'acier ont di étre
déterminées.

La conductivité électrique a été calculée a partir de dix mesures de résistivité électrique
obtenue par des mesures 4 pointes (Figure 11l.2). Le principe de la mesure 4 pointes est
d’envoyer un courant d’une intensité I dans I’échantillon par les deux pointes extérieures (1
et 4) et de mesurer une différence de potentiel U aux bornes des pointes 2 et 3. La distance
entre les pointes adjacentes étant la méme et I'échantillon ayant une faible épaisseur e, la
résistivité p peut étre alors calculée par :
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p=—XexX— (111.8)

Echantillon
Figure I11.2 : Schéma de la méthode 4 pointes pour la mesure de résistivité

La perméabilité magnétique de I'acier, quant a elle, a été déterminée numériquement.
En effet, des méthodes expérimentales existent pour calculer la perméabilité magnétique
d’'un matériau mais elles ne sont pas adaptées a des échantillons de faibles épaisseurs.
L'efficacité de blindage a trés basses fréquences (1 Hz) dépend principalement de la
perméabilité magnétique du matériau, la conductivité électrique n’ayant qu’un réle
négligeable a ces fréquences. Ainsi, la valeur de perméabilité de I'acier a été modifiée dans le
modeéle numérique 3D jusqu’a s’approcher des résultats expérimentaux obtenus a trés basses
fréquences. Pour une plus grande précision, cette approche numérique a été appliquée a
différents cas : avec un échantillon de 3 x 3 cm? et un autre de 10 x 10 cm? a différentes
distances blindage/point de mesure.

Le Tableau Illl.1 récapitule les propriétés physiques des matériaux de la base de
données de COMSOL et celles obtenues avec les méthodes précédemment présentées.

Tableau Ill.1 : Conductivité électrique et perméabilité magnétique des matériaux

Base donnée COMSOL Me.f,ure 4 Met'hc.>de
Matériaux pointes numérique
Conductivité Perméabilité Conductivité Perméabilité
(108 S/m) relative (108 S/m) relative
Al 37,74 1 33,61 1
Cu 59,98 1 60 1
Acier 100 pum 9,02 250
Acier 200 pm 4,03 100 9,20 150

La conductivité de la téle d’Al est légeérement plus faible que celle de la base de
données de COMSOL. En revanche, la conductivité de la toéle d’acier est plus de deux fois
supérieure. On remarque néanmoins que la conductivité de I'acier d’épaisseur initiale de
200 um est proche de celle de l'acier d’épaisseur initiale de 100 um. Toutefois, les

- 106 -
Chapitre Il



perméabilités relatives calculées de ces deux aciers sont éloignées. Cette différence de
perméabilité relative peut étre due a une différence de composition et/ou a une différence
d’élaboration et de mise en forme des tbles brutes (laminage, taux de réduction, recuit, ...).

L’efficacité de blindage du trilame peut étre alors comparée a celles de I'aluminium,
du cuivre et de I'acier en supposant, cependant, que les propriétés physiques ne varient pas
avec la déformation liée au colaminage. En général, on considére que la conductivité
électrique d’'un matériau décroit légerement avec son travail a froid (écrouissage) [85], mais
dans le cas de I'aluminium, il semble que cette décroissance soit négligeable [86, 87]. En
revanche, Makar et al. ont montré que les déformations plastiques ont un réel impact sur les
propriétés magnétiques d’un acier [87, 88], en particulier sur la forme des courbes d’hystérésis.

Les différentes propriétés « matériaux » sont intégrées au modele numérique et
définies pour I’échantillon. Tous les autres domaines du modele sont considérés comme ayant
les propriétés de I'air. La bobine est aussi considérée comme de I’air (au lieu du cuivre) afin de
pouvoir la modéliser par une spire équivalente unique (Figure lll.1) sans que cela n’augmente
les pertes engendrées par |'effet de peau ayant lieu a hautes fréquences.

1.1.4 Maillage

Le maillage est constitué de triangles dans le modele 2D-axi et de tétraedres dans le
modele 3D. Le maillage est contrélé par le logiciel dans la plupart des domaines
(Figure 111.3 (a)). Dans la zone utile, un maillage fin est défini par Iutilisateur. La Figure I11.3 (b)
montre I'exemple d’un maillage d’une couche d’épaisseur 200 um dans le modeéle 2D-axi. Un
maillage compris entre 10 et 20 um (hauteur du triangle) est généralement utilisé. Le maillage
en 3D est beaucoup plus grossier pour permettre la convergence du calcul, la couche simulée
ayant 3 a 4 mailles selon son épaisseur.
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Figure I11.3 : Maillage du modéle 2D-axi (a) et zoom sur le maillage d’une
couche de 200 um (b)
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Pour obtenir des résultats corrects, il est important que le maillage de la t6le soit assez
fin pour bien prendre en compte I'épaisseur de peau, celle-ci devant comprendre au minimum
3 a 4 couches de mailles. Le Tableau 111.2 récapitule les épaisseurs de peau de la tole d’Al et
de la tole d’acier calculées a différentes fréquences et avec les propriétés de la base de
données de COMSOL. Ainsi, la prise en compte de I'épaisseur de peau ne pose pas de soucis a
basses fréquences mais en posera a hautes fréquences (> 10 kHz), notamment pour I'acier. En
effet, I'’épaisseur de peau de I'acier a 100 kHz est d’environ 80 um. Pour mailler correctement
le modele numérique dans ces conditions, il faut alors une taille maximale des éléments de
20 um. Cette dimension du maillage est difficilement envisageable dans le modéle 3D (temps
de calculs long, mémoire insuffisante, ...). L'utilisation du modele 3D sera alors limitée par
cette condition et les calculs a hautes fréquences (> 10 kHz) pourront étre effectués
uniguement en considérant le modele 2D-axi.

Tableau I11.2 : Epaisseur de peau de la téle d’Al et de la téle d’acier a différentes fréquences
(Propriétés des matériaux : base de données de COMSOL)

) Epaisseur de peau (um)
Fréquence (Hz) Al Acior
1 81926 25 065
1000 2591 793
10 000 819 251
100 000 259 79

1.1.5 Validation du calcul du champ magnétique dans I’air

Avant de pouvoir calculer I'efficacité de blindage d’un matériau, il faut d’abord vérifier
que les calculs en 2D-axi et 3D donnent une valeur correcte du champ magnétique. Ainsi, les
valeurs obtenues numériquement sont comparées a une valeur théorique déterminée a partir
de la loi de Biot et Savart (équation 111.9) appliquée au volume de notre bobine (Figure 111.4) :

uoxJ dlxds
= X

T > (111.9)

dB

avec o la perméabilité magnétique du vide (4 X 107 H/m), J la densité de courant et d la
distance entre le point de mesure M, situé a la hauteur hy, et la bobine.

Ainsi, en appliquant la loi de Biot et Savart sur l'intégralité de la bobine et en
considérant I'origine au centre de celle-ci (Figure 111.4), on obtient au point M une induction
magnétique théorique égale a :
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X h
Ho XJ (hm+—) sinh™1 —sinh™1—— | +
2 2 B + 2 B + 2
m2 m2 (11.10)
h
_ -1 _ -1 2
(hm 2) sinh 7 sinh 7
hm_? hm—7

Le champ magnétique théorique H:néo €st ensuite calculé avec :

Bineo = to X Hineo (l.11)
* M
by |
| .
I \\
I \\
| .
.
oo ]
Figure I11.4 : Calcul de I'induction : r ds h/2
magnétique au point M a partir de la 1
loi de Biot et Savart appliquée a 0 I
I'intégralité de la bobine :
: Bobine
le—»
[
I Ry

®dI

T_”.

axisymétrique

Le champ magnétique H généré par la bobine avec une intensité efficace de 1,76 A est
calculé suivant I'axe vertical z. La Figure llIl.5 présente I'évolution du champ magnétique
suivant cet axe. On constate que le champ magnétique simulé dans les modéles 2D-axi et 3D
correspond parfaitement au champ magnétique théorique qui décroit suivant z. Précisons
tout de méme que le modele analytique ne permet pas de calculer le champ magnétique a
I'intérieur de la bobine (entre 0 et 17,5 mm), ou du moins le résultat n’a pas de sens physique :
par exemple, le champ magnétique a I’origine Btheo(0) est égale a 0 A/m. Le champ magnétique
est calculé via les équations de Maxwell a chague noeud du maillage dans les modeles
numériques, ainsi les valeurs a l'intérieur de la bobine sont disponibles. On constate que le
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champ magnétique a I'origine est légerement différent entre les modeéles 2D-axi et 3D. Cette
légére différence est liée a la taille du maillage plus grossier dans le modeéle 3D.

O Hthéorique

2500 — H numeérique 2D
: — — Hnumérique 3D
£ N s Bobine
< 2000 :
T J
[+}]
3 1500
g
)
e |
g
£ 1000
Q.
E -
©
S 500-
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Figure I1I.5 : Evolution du champ magnétique H suivant I’axe z calculé par la méthode
analytique (équation Ill.11) et simulé par les modéles numériques 2D-axi et 3D

1.2 Optimisation de I’efficacité de blindage du trilame

Avant de quantifier I'efficacité de blindage du trilame par le modéle numérique, cette
partie se propose de présenter les résultats du modéle analytique (équations de Schelkunoff
et de Schulz) afin de mieux appréhender le blindage magnétique a basses fréquences (1 Hz —
10 kHz) et les phénomeénes qui le régissent. Dans un premier temps, le modeéle analytique est
appliqué a une téle d’acier et une téle d’aluminium. Par la suite, celui-ci est appliqué au trilame
ou une démarche d’optimisation de I'efficacité de blindage peut alors étre proposée en
fonction des épaisseurs des couches d’aluminium et d’acier. Les propriétés des matériaux
utilisées dans cette partie sont celles de la base de données de COMSOL.

1.2.1 Modéle analytique

Un modeéle analytique a été développé sur Matlab a partir des équations de
Schelkunoff [64] présentées dans le Chapitre I. L'intérét de ce modéle est d’obtenir des
courbes d’efficacité de blindage trés rapidement par rapport au modele numérique et sur des
gammes de fréquences plus importantes (1 MHz). De plus, par définition, on peut étudier
séparément les trois composantes de I'efficacité de blindage qui sont I'absorption A, la
réflexion R et les réflexions multiples B.
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Efficacité de blindage (dB)

On a vu dans le Chapitre | qu’en champ proche, I'impédance de I'air Zp dépend du type
de source d’ondes qui est soit une source a prédominance électrique E ou soit une source a
prédominance magnétique H. L'efficacité de blindage d’une structure plane va alors dépendre
du type de source. La Figure l1l.6 présente les efficacités de blindage électrique et magnétique
des toles d’aluminium et des tbles d’acier de 200 um et 1 mm d’épaisseur avec une distance
source/blindage égale a 1 cm.

(a) 200 um (b) 1 mm
350 500 - '
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Figure I11.6 : Efficacités de blindage d’une téle d’Al (rouge) et d’acier (bleu) de 200 um (a) et
de 1 mm (b) d’épaisseur sous champ magnétique H (trait plein) et électrique E (tiret)

L’efficacité de blindage sous champ électrique est beaucoup plus élevée que celle sous
champ magnétique. Ainsi, les champs électriques sont facilement atténués sur une large
gamme de fréqguences méme avec une faible épaisseur de blindage. Le blindage d’'un champ
magnétique augmente avec I'épaisseur du blindage et avec la fréquence mais reste trés faible
par rapport au blindage d’'un champ électrique.

Finalement, les champs magnétiques basses fréquences (< 10 kHz) sont les champs les
plus difficiles a limiter. L'acier, ayant une perméabilité relative magnétique de 100, permet
cependant d’atténuer un peu le champ magnétique a ces faibles fréquences. L’aluminium
n’atténue pas le champ a ces fréquences mais son efficacité de blindage peut étre supérieure
a celle de I'acier sur une certaine gamme de fréquences, d’environ 3 kHz a 300 kHz avec le
200 um par exemple.

Cette différence d’efficacité de blindage entre les deux types de source peut étre
expliguée en analysant le blindage associé a chaque composante (absorption A, réflexion R et
réflexions multiples B). Les Figure 111.7 et 111.8 présentent |'efficacité de blindage SE et de ses
composantes respectivement pour les toles d’acier et les téles d’aluminium de 200 um et
1 mm d’épaisseur

L'absorption (A), par définition, ne dépend pas du type de source car elle est liée
uniguement a I'épaisseur du blindage et a I'épaisseur de peau. Ainsi, 'absorption pour un
méme matériau de méme épaisseur est identique en champ électrique et en champ
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(a)

(b)

magnétique. L'épaisseur de peau étant plus petite a méme fréquence dans I'acier que dans
I’aluminium (cf. Tableau 111.2), I'absorption y est alors plus grande.

L’apport au blindage des réflexions multiples (B) change peu selon le type de source.
Ainsi, la grande différence de blindage entre une source a prédominance électrique et a
prédominance magnétique est liée a la réflexion (R). En effet, la réflexion est proportionnelle
a I'impédance de I'air Zp. Cette derniere étant plus élevée en champ électrique qu’en champ
magnétique, le blindage lié a la réflexion y est alors plus élevé. De plus, la réflexion ne
dépendant pas de I'épaisseur, cette derniére est alors identique dans les deux cas (200 um et
1 mm). On remarque en outre que I'aluminium et |'acier se comportent de la méme maniere
sous champ électrique, ce qui n’est pas le cas sous champ magnétique. Pour les deux
matériaux, I'efficacité de blindage sous champ électrique dépend principalement de la
réflexion a basses fréquences. Elle diminue ensuite avec I'augmentation de la fréquence
jusqu’a ce que I'absorption apparaisse.
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Figure Ill.7 : Efficacités de blindage SE et ses composantes A, R et B de la téle d’acier de
200 um et de 1 mm d’épaisseur sous champ électrique E (a) et sous champ magnétique H (b)
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(a)

(b)
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Figure 1118 : Efficacités de blindage SE et ses composantes A, R et B de la téle d’Al de
200 um et de 1 mm d’épaisseur sous champ électrique E (a) et sous champ magnétique H (b)

Le blindage magnétique a trés basses fréquences (< 100 Hz) de I'acier est lié a la
réflexion qui n’est pas totalement amoindrie par les réflexions multiples, au contraire de
I'aluminium. Pour des fréquences plus élevées (> 1 kHz), le blindage lié a I'absorption
commence a augmenter. Dans le cas de l'acier, I'efficacité de blindage a ces fréquences est
due principalement a I'absorption. Dans le cas de I'aluminium, I'efficacité de blindage est liée
a I'absorption et a la réflexion. Dans les deux cas, on ne retrouve plus de réflexion multiple car
par définition son blindage tend vers 0 avec l'augmentation de la fréquence:
lim B =log;o 1 = 0. En ce qui concerne la réflexion, sa courbe est en fait une parabole dont

f—oo

le minimum dépend du matériau. Le minimum pour I'aluminium et l'acier est atteint
respectivement a environ 40 Hz et 30 kHz. L’augmentation en fréquence du blindage associée
a la réflexion reste toutefois plus faible que celui associée a I'absorption.

1.2.2 Optimisation des épaisseurs du trilame

Le développement du modéle numérique du blindage ayant été réalisé en paralléle
avec I'étude du colaminage, les épaisseurs finales d’acier et d’aluminium du trilame n’étaient
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pas encore connues. Au lieu de choisir des épaisseurs arbitraires, il a été décidé de développer
une optimisation afin d’atteindre un blindage magnétique optimal sur toute la gamme de
fréquences étudiées (1 Hz — 10 kHz).

Cette optimisation a été effectuée a partir des équations analytiques du blindage. Les
équations de Schulz et al. [68] présentées dans le Chapitre | sont alors appliquées au
trilame Al/Acier/Al. On considére de plus que I'onde incidente est normale a la surface du
trilame. Etant a basses fréquences et en champ proche, I'impédance de I'air Zo dans ces
équations est alors égale a 8m% x 1077 X f X r avec f la fréquence et r la distance
source/blindage. L'optimisation des épaisseurs est ensuite réalisée en minimisant la valeur
suivante via des méthodes d’optimisation testées sur Matlab (algorithme génétique) et
Mathematica (évolution différentielle) :

10000

SEery = Z (SEmax — SE)? (111.12)
k=1

avec SEmax Une valeur supérieure au blindage maximum observé (fixée a 100 dB dans notre
cas) et SEx la valeur du blindage a la fréquence k, k variant de 1 Hz a 10 kHz par pas de 1 Hz.
La Figure 111.9 schématise le calcul de SEef sur une courbe d’efficacité de blindage du
trilame. La minimisation de SE.s en fonction des épaisseurs de I'Al et de I'acier permet alors
d’obtenir un trilame qui atténue le mieux en moyenne les champs magnétiques sur la gamme
de fréquences étudiées. Le trilame ainsi obtenu est par la suite nommé « trilame optimisé ».

SEmax

SE10kHZ
SE,

SE,

SE1Hz

v

Fréquence

Figure 111.9 : Calcul de SEef pour I'optimisation des épaisseurs du trilame
par méthode analytique

L'optimisation des épaisseurs du trilame a été réalisée pour des trilames d’épaisseur
totale de 200 um et de 1 mm. Le Tableau Ill.3 présente les épaisseurs optimisées obtenues
dans ces deux cas. On remarque que le ratio épaisseur acier/épaisseur totale (Re) n’est pas le
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méme, il est proche de 2/5 pour 200 um et de 1/2 pour 1 mm. Ainsi, la présence de I'acier est
plus impactant sur I'efficacité de blindage dans le 1 mm que dans le 200 um.

Tableau 1113 : Epaisseurs des téles d’Al et d’acier obtenues par optimisation

Epaisseur totale Epaisseur Al (um) Epaisseur Acier (um)
200 um 59,6 80,8
1mm 242,4 515,2

Par la suite, il s’est avéré qu’en pratique le ratio initial d’épaisseur reste presque
constant aprés déformation par colaminage lorsque les instabilités plastiques de I'acier sont
minimes. En effet, une étude massique a révélé que le ratio volumique variait trés peu avec la
déformation. Les échantillons dans cette étude ayant les mémes longueur et largeur, bien que
la largeur de I'aluminium soit légerement différente de celle de I’acier, le ratio d’épaisseur
varie alors peu avec la déformation. En témoigne la Figure 11.25 (a) du Chapitre Il ou
I’épaisseur d’acier est d’environ 52 um pour une épaisseur totale de 310 um (taux de
réduction : 48,3 %).

Ainsi pour la comparaison avec I'expérimental, un ratio Re (€acier sf/€totale) de 1/6 et de
2/7 est par la suite utilisé dans le modele numérique respectivement lorsque l'acier de
100 um et de 200 um ne présente pas de fragmentation. Lorsque |'acier présente une
fragmentation, son épaisseur eacier 7 a été approximée par :

€totale X Re

Cacier f = W (n.13)

avec Trrgq le taux de fragmentation de I’acier définie dans le Chapitre Il et etotare I'épaisseur du
trilame apres colaminage.

1.2.3 Application au trilame optimisé

L'utilisation d’un trilame Al/Acier/Al peut donc s’avérer intéressant car |'acier va
permettre d’atténuer les champs électromagnétiques a trés basses fréquences et I'Al va
favoriser le blindage a hautes fréquences tout en protégeant I'acier de I’oxydation.

La Figure 111.10 présente I'efficacité de blindage des trilames optimisés d’épaisseur
200 um et 1 mm et ses composantes A, R et B. Le trilame présente le comportement de I'acier
avec un blindage a tres basses fréquences non nul et de I’Al avec un blindage a plus hautes
fréquences lié a I'absorption et a la réflexion. La réflexion est identique pour les trilames
d’épaisseur 200 um et 1 mm. En revanche, les réflexions multiples dépendent des épaisseurs
et augmentent d’ailleurs lorsque ces derniéres diminuent : a 1 Hz, elles sont respectivement
d’environ - 23 dB et - 15 dB pour le 200 um et le 1 mm. Par conséquent, le blindage a tres
basses fréquences diminue avec la réduction d’épaisseur. De méme, le blindage a plus hautes
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Efficacité de blindage (dB)

fréquences diminue car I'absorption est plus faible avec une épaisseur plus fine. La différence
du ratio R. en fonction de I'épaisseur du trilame s’explique alors par le fait que I'absorption,
principalement liée a I'acier, impacte plus I'efficacité de blindage dans le 1 mm que dans le
200 um. Celle-ci se révele en effet étre trés faible dans le 200 um : a 10 kHz, I'absorption est
d’environ 4 dB alors qu’elle est d’environ 23 dB pour le 1 mm.

(a) 200 um (b) 1 mm
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Figure 111.10 : Efficacités de blindage SE et ses composantes A, R et B du trilame optimisé
d’épaisseur totale 200 um (a) et 1 mm (b)

1.3 Homogénéisation et prise en compte de la fragmentation de I'acier

En calcul numérique, deux manieres de modéliser le trilame sont envisageables : soit
en représentant directement les trois couches Al/Acier/Al, soit en représentant une seule
couche dite « équivalente » pour faciliter les calculs, notamment en 3D. Les propriétés
physiques de cette couche équivalente sont déterminées par homogénéisation. Rappelons
qgue l'objectif de I’'homogénéisation est d’obtenir les parameétres matériaux effectifs
indépendamment de I'application. Dans notre cas, ces parameétres permettront de prédire le
comportement macroscopique effectif en termes d’efficacité de blindage d’un matériau
hétérogene a partir d’'un matériau homogene.

1.3.1 Méthode d’homogénéisation

La Figure Ill.11 (a) schématise le principe de I'homogénéisation : les propriétés
physiques de la couche équivalente (Uequ €t Oequ) doivent étre fixées de telle sorte que
I'efficacité de blindage obtenue soit identique a celle du trilame. Pour déterminer ces
propriétés équivalentes, une approche énergétique a été adoptée. L'approche AMSL a
également été étudiée sur la fin de cette these (ANNEXE 2), mais n’a pas pu étre intégrée dans
cette partie faute de temps. Dans sa version initiale, elle permet d’obtenir des parameétres
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matériaux effectifs intégrant |'effet de la fréquence de I’excitation, mais pour des structures

composites laminées (sans fragmentation).

Les Figures 111.11 (b) et (c) présentent respectivement les méthodes de calcul utilisées
pour déterminer la conductivité électrique équivalente et la perméabilité relative équivalente.

Dans les deux cas, le principe est le méme : il faut imposer une différence de potentiel aux

bornes du trilame pour créer un flux (électrique ou magnétique).

Les propriétés équivalentes sont ensuite déduites des pertes par effet Joule J; et de
I’énergie magnétique Wimqg :

2
JL = 70= fE Jav, (111.14)
Ve
1 B
Winag = ERgaZ: jj H-dBdV, (11.15)
A 0
11
avec: R = -Xx- (1n.16)
o S
11
et R = ;XE (n.17)
AlfAcier/Al Couche équivalente Efficacité de
blindage
Hav Oal ] Anisotropie
(a) Hacier» OAcier b—m———~—1 — * - SEH
Hequ. Oequ,
Hat Oal
DN
‘)—~ Flux électrique suivant DL
DT DL Oequ,DL
(b) (m— Vo =1V —— ) —— 1 0equpr
Vo = 0V o,
equ,DN
Flux magnétique suivant DN
0 U-equ,DL
(C) A_(; = 6 Ay = (1) — Wmag — Hequ,DT
Wb/m 0 Hequ,DN

Wb/m

Figure Il.11 : Homogénéisation du trilame : principe (a), calcul de la conductivité électrique
équivalente (b) et de la perméabilité magnétique équivalente (c)

-117 -

Chapitre llI



avec Vp =1V le potentiel électrique imposé, ¢ = Ap x ¢, Ao =1 Wb/m le potentiel magnétique
imposé et c la largeur du trilame, R la résistance effective, R la réluctance effective, [ la
longueur du trilame suivant la direction du flux et S la section traversée par le flux.

Dans COMSOL Multiphysics, les pertes par effet Joule J; et I'énergie magnétique Wimag
sont calculées par intégration sur le volume du composite V. avec E le champ électrique, J la
densité de courant, H le champ magnétique et B I'induction magnétique.

En imposant une différence de potentiel aux différentes extrémités du trilame, les
propriétés effectives peuvent étre alors déterminées dans chaque direction (DL, DT et DN). Du
fait de la géométrie étudiée, les propriétés physiques de la couche équivalente sont
anisotropes. Les propriétés équivalentes des deux trilames optimisés, obtenues par
homogénéisation, sont récapitulées dans le Tableau lll.4. Les propriétés de I'Al et de I'acier,
constituant le trilame, prises en compte ici sont toujours celles de la base de données de
COMSOL et sont considérées isotropes.

Tableau I11.4 : Propriétés équivalentes des trilames optimisés de 200 um et de 1 mm
d’épaisseur obtenues par homogénéisation

Epaisseur totale Conductivité (106 S/m) Perméabilité relative
DL/DT DN DL/DT DN

200 pm 24,11 8,67 41,03 1,67

1 mm 20,38 7,11 52 2,04

Le trilame optimisé d’épaisseur 200 um, ayant un ratio Re (2/5) plus faible que celui
d’épaisseur 1 mm (1/2), montre une perméabilité relative équivalente plus petite.
Inversement, sa conductivité équivalente est plus élevée. On remarque que les propriétés
physiques de la couche équivalente sont égales suivant DL et DT car les tbles du trilame ont
été, dans un premier temps, considérées homogénes dans le sens ou ni la striction ni la
fragmentation de I'acier n’ont été prises en compte.

Or, dans le Chapitre ll, on a vu que I'acier est sujet a des instabilités plastiques au cours
du colaminage a partir d’'un certain taux de réduction. Le modéle numérique doit alors essayer
de les prendre en compte. En particulier, la fragmentation de 'acier y est intégrée pour étudier
son influence sur le blindage magnétique. Celle-ci n’est cependant pas directement intégrée
a la géométrie mais prise en compte via les propriétés physiques obtenues par
homogénéisation.

La Figure 111.12 détaille le procédé utilisé. Une image composée de 12 960 000 pixels
(3600 x 3600) est créée a partir du scan en mode film de I'acier fragmenté aprés dissolution
de I'Al (Figure 11.26 (c)). Cette image équivaut a une taille réelle de 7,15 x 7,15 mm?. Les pixels
noirs de cette image représentent I'acier et les blancs I'aluminium. Une fonction indicatrice
im(x, y) est alors définie de telle sorte que im(x, y) =0 pour I'acier et im(x, y) = 1 pour I'alminium.
Ainsi, a partir des équations 111.18 et 11l.19, la conductivité et la perméabilité relative sont
définies pour chaque pixel.
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Un trilame de section 7,15 x 7,15 mm? et d’épaisseur estqe cOmposé des trois toles
(Al/Acier/Al) est donc modélisé. Pour ce faire, I'épaisseur de la tdle centrale (acier fragmenté
+ extrusion d’Al) est déterminée a I'aide de I’équation 11l.13. Les propriétés physiques (Omat
et Umat) ) de la tole centrale sont ensuite définies a partir de I'image et « extrudées » suivant
toute son épaisseur :

Omat = Oacier T (Oa1 — Opcier) X im(x,y) (111.18)

Hmat = Hacier + (.uAl - .uAcier) X im(x, y) (11.19)

DN
DL
Pixel blanc = Al ot Couche Al kay S

Hair Oa . Couche Acier (+ Al) :
Image im(x,y)
HKmatr Cmat
. . . K, G
Pixel noir = acier mats Tmat
Hacier Cacier Couche Al : Hap Ga

Acier fragmenté
Extrusion d’Al

Figure 111.12 : Prise en compte de la fragmentation dans le modéle numérique

L’homogénéisation est finalement réalisée sur ce parallélépipéde pour obtenir les
propriétés équivalentes du trilame avec l'acier fragmenté. Ces propriétés, obtenues pour
différents taux de réduction, seront par la suite utilisées dans le modele numérique 3D du
blindage magnétique pour étudier I'influence de la fragmentation. Ces résultats numériques
seront de plus comparés a des mesures expérimentales.

1.3.2 Influence des parameétres géométriques du modéle numérique

La validité de la méthode d’homogénéisation est vérifiée pour les trilames optimisés
d’épaisseur totale de 200 um et de 1 mm, simulés dans le modéle numérique 2D-axi. Les
propriétés des matériaux utilisées dans le modele correspondent toujours a celles de la base
de données de COMSOL, celles de la couche équivalente sont décrites dans le Tableau Ill.4 et
les distances bobine/échantillon et échantillon/point de mesure sont toutes les deux de 1 cm
(Figure llI.1).

En introduisant toutes ces propriétés physiques dans le modéle numérique, I'efficacité
de blindage du trilame (3 couches) et celle de la couche équivalente peuvent étre comparées.
Dans le modele numérique 2D-axi, le blindage est de dimension finie et équivalent a un
cylindre d’épaisseur 200 um ou 1 mm.
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L’efficacité de blindage dépendant des dimensions du blindage, il a été choisi d’étudier
I'influence de son diamétre en fonction du rayon extérieur de la bobine (R2 = 35 mm) (Figure
l1l.1). Ainsi, trois rayons du blindage ont été utilisés : 35, 70 et 105 mm qui correspondent
respectivement a 1 x Rz, 2 x Rz et 3 x R». Les efficacités de blindage des deux trilames pour ces
trois rayons sont tracées sur la Figure I111.13.

(a) 200 um (b) 1 mm

Trilame 35 mm 70 Trilame 35 mm
4 Homo 35 mm | 4 Homo35mm
60 - Trilame 70 mm 60 Trilame 70 mm
= Homo 70 mm = Homo 70 mm
Trilame 105 mm

Trilame 105 mm
e Homo 105 mm 504 & Homo 105 mm

704

50 -
404
304

204

Efficacité de blindage (dB)
Efficacité de blindage (dB)

T T 1 T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 111.13 : Efficacités de blindage du trilame (trait plein) et du blindage homogénéisé
(symbole) d’épaisseur totale de 200 um (a) et de 1 mm (b) pour différents rayons du blindage
(35, 70 et 105 mm)

Différentes observations peuvent étre faites :

- Comme attendu, l'efficacité de blindage augmente avec la fréquence et avec
I’épaisseur (a fréguence donnée).

- De méme, plus le blindage est large par rapport a la bobine, meilleure est son
efficacité de blindage.

- Cependant, on observe qu’un plateau est atteint a hautes fréquences et dans certains
cas (rayon de 70 mm) un phénoméne de résonance semble avoir lieu avant le plateau (effets
de bord). La fréquence a partir de laquelle le plateau est atteint dépend des dimensions du
blindage. En effet, plus le rayon est grand et plus I'épaisseur est fine, plus le plateau se forme
a hautes fréquences.

- En ce qui concerne I'homogénéisation, I'efficacité de blindage de la couche
équivalente est en trés bonne corrélation avec celle du trilame, notamment a basses
fréquences. En effet, en augmentant la fréquence, son blindage commence a différer de celui
du trilame, bien qu’il semble que celui-ci tende vers le méme plateau (> 100 kHz). En outre,
plus le plateau se fait a haute fréquence, plus le blindage du trilame et de sa couche
équivalente sont en concordance sur une plus grande gamme de fréquences. De plus, la
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Efficacité de blindage (dB)

résonance apercue dans le cas du trilame de rayon 70 mm ne s’observe plus pour sa couche

équivalente, impliquant alors une plus grande différence d’efficacité de blindage.

Les autres parameétres géométriques qui peuvent influer sur la fréquence d’apparition
du plateau sont la distance bobine/blindage et la distance blindage/point de mesure (Figure
I1.1). L'efficacité de blindage a alors été calculée pour le trilame optimisé d’épaisseur 1 mm
et de rayon 105 mm pour trois distances bobine/blindage (5 mm, 1 et 2 cm) avec un point de
mesure situé a 1 cm du blindage et pour trois distances blindage/point de mesure (5 mm, 1 et
2 cm) avec une distance bobine/blindage de 1 cm. Les graphes obtenus sont présentés sur la

Figure 111.14.

(a)
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Figure Ill.14 : Efficacités de blindage du trilame (trait plein) et du blindage homogénéisé
(symbole) d’épaisseur 1 mm et de rayon 105 mm a différentes distances bobine/blindage (a)
et a différentes distances blindage/point de mesure (b)

On constate que ces parametres influent aussi sur la fréquence du début du plateau et
du niveau du plateau mais dans une moindre mesure que précédemment. L’augmentation de
ces distances diminue la fréquence d’apparition du plateau. On remarque cependant que
I'efficacité de blindage de 1 Hz a 10 kHz varie assez peu en fonction de ces distances et que

I’'homogénéisation y est en bonne concordance. De plus, en diminuant ces distances, les effets
de bord sont diminués et I'efficacité de blindage atteinte a hautes fréquences est plus élevée.

En conclusion, la méthode d’homogénéisation mise en place permet de retrouver

correctement |'efficacité de blindage du trilame avec une couche équivalente. Celle-ci est
cependant impactée par I'apparition d’un plateau (> 10 kHz) lié aux dimensions du blindage
(effets de bord) et a la géométrie du systéme, la concordance a ces fréquences est alors moins

bonne. Néanmoins, les échantillons étudiés expérimentalement par la suite sont de faibles
épaisseurs (= 100 a 400 um) et 'homogénéisation montre une tres bonne concordance avec
le trilame de 200 um sur la gamme (1 Hz — 10 kHz) (Figure 111.13 (b)).
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Efficacité de blindage (dB)

L’efficacité de blindage obtenue a partir du modele numérique est finalement limitée
a hautes fréquences par des effets de bord. Le modéle analytique, considérant une plaque
infinie, nest donc pas limité en fréquence par ces effets de bord. Les propriétés physiques
obtenues par homogénéisation (Tableau 1ll.4) sont alors utilisées dans le modéle analytique.
La Figure 1ll.15 compare les efficacités de blindage des trilames optimisés de 200 um et de
1 mm d’épaisseur et des couches équivalentes obtenues par le modele numérique (rayon du
blindage : 105 mm) et le modeéle analytique.

(a) 200 pm (b) 1 mm
- — 200+ =
Trilame numérique Trilame numérique
50 + ¢ Homo numérique | 1804 | e Homo numérique )
Trilame analytique 160 Trilame analytique "
= Homo analytique —_ | = Homo analytique
40 ' a o
T 140
L [ ]
2 120
30 E
= 100 A
[}
T 804
20 e
S 60+
o
104 & 407
20
0 T T 1 0 T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 11115 : Efficacités de blindage du trilame (trait plein) et du blindage homogénéisé
(symbole) d’épaisseur totale 200 um (a) et 1 mm (b) obtenue par le modéle numérique
(rouge) et le modéle analytique (bleu)

On constate tout d’abord que I'efficacité de blindage du trilame obtenue par le modele
analytique et le modéle numérique sont relativement proches (jusqu’a I'apparition du plateau
pour le 1 mm). Néanmoins, le modele analytique a tendance a la sous-estimer légerement
pour le 200 um (1Hz : 0,7 pour 1,5 dB) et inversement a la surestimer pour le 1 mm (1 Hz : 8,9
pour 6,4 dB). Les potentielles origines de cette légére différence seront discutées plus en
détails dans la prochaine partie (partie 1.4). Aux faibles fréquences, les couches équivalentes
permettent de trouver des résultats similaires quelles que soient les modeles. En revanche,
pour les fortes fréquences, I’homogénéisation tend a sous-estimer |'efficacité de blindage
pour |'épaisseur de 200 um. Pour la plus forte épaisseur, le modéle numérique donne des
résultats similaires quelle que soit I'approche envisagée. En revanche, pour le modeéle
analytique, I'homogénéisation surestime I'efficacité de blindage.

L'un des paramétres qui régit le blindage a hautes fréquences est I'épaisseur de peau.
Le Tableau lIl.5 donne les épaisseurs de peau des toles d’aluminium, d’acier et des couches
équivalentes. On remarque directement que les épaisseurs de peau des couches équivalentes
sont inférieures a celles de I'aluminium et de I'acier.
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Tableau I11.5 : Epaisseurs de peau de la téle d’Al, de la téle d’acier et des couches
équivalentes d’épaisseur 1 mm et 200 um (propriétés : base de données COMSOL)

Epaisseur de peau (um)
Fréquence (Hz) Al Acier Homogénéisé Homogénéisé
200 um 1mm
1 81926 25 065 16 002 15 460
1 000 2591 793 506 489
10 000 819 251 160 154
100 000 259 79 51 49

Rappelons que, par définition (équation 1.6), plus I'épaisseur de peau est fine et plus
I'absorption est élevée. Ainsi, pour une fréquence donnée, |'absorption dans la couche
équivalente est plus grande que dans le trilame. La Figure 1ll.16 le montre clairement,
notamment a hautes fréquences, pour les trilames optimisés de 200 um et de 1 mm
d’épaisseur. En revanche, comme le trilame présente plusieurs interfaces, la réflexion totale
(réflexion + réflexions multiples) est plus grande dans le trilame que dans la couche
équivalente. Pour le 200 um, I’écart entre les absorptions et I’écart entre les réflexions totales
étant similaires (Figure 111.16 (a)), les efficacités de blindage du trilame et de sa couche
équivalente restent donc assez proches (Figure Ill.15 (a)). Pour le 1mm, |'écart entre les
absorptions étant nettement plus grande que celle entre les réflexions totales (Figure 111.16
(b)), les efficacités de blindage du trilame et de sa couche équivalente sont alors différentes
(Figure 111.15 (b)).

(a) 200 pm (b) 1 mm
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15 1 Réfl. Trilame 180 4 —At')s. Tr|_|arne I
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1 9 120
] [ ]
201 T 100 .
| £ .
15 o 80 -
4 -]
10 4 :% 60
1 ® 404
°] £
w20

'00-00000.10-0010".. 0 ssses!

T T T T T T ) T T T e
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure I1l.16 : Absorption et réflexions totales (R + B) dans le trilame (trait plein) et du
blindage homogénéisé (symbole) d’une épaisseur totale de 200 um (a) et de 1 mm (b)
obtenues par le modéle analytique
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Finalement, la méthode d’homogénéisation mise en place permet de retrouver
correctement I'efficacité de blindage du trilame. Cependant, celle-ci se révele étre moins
adéquate pour les fréquences les plus élevées (> 10 kHz) lorsque I'épaisseur de peau devient
petite par rapport a I'épaisseur totale du blindage.

1.3.3 Influence du ratio d’épaisseur R.

Avec le modele numérique, les dimensions du trilame influent sur I'efficacité de
blindage a hautes fréquences avec en plus I'apparition d’un plateau lié aux effets de bord.
Cependant, bien que les deux trilames étudiés précédemment aient une épaisseur différente,
ils ont également un ratio d’épaisseur R. différent. Regardons alors I'influence de ces deux
parameétres chacun de leur c6té. Ainsi, trois épaisseurs (200 um, 1 mm et 2 mm) avec le méme
ratio d’épaisseur Re égal a 1/3 et trois ratios d’épaisseur (1/3, 1/2 et 3/5) avec la méme
épaisseur totale de 1 mm sont simulés.

Il s"avere que les propriétés physiques obtenues par homogénéisation ne dépendent
pas de I'épaisseur totale du trilame mais uniquement du ratio d’épaisseur. Le Tableau IIl.6
récapitule alors les propriétés physiques des trilames a différents ratios. Par ailleurs, on
constate que plus l'acier est épais, plus la perméabilité relative équivalente est élevée et
inversement plus la conductivité électrique équivalente est faible.

Tableau 111.6 : Propriétés équivalentes des trilames a différents ratios d’épaisseur
obtenues par homogénéisation

Ratio Conductivité (106 S/m) Perméabilité relative

DL/DT DN DL/DT DN

1/3:333/333/333 um 26,50 9,97 34,0 1,49
1/2 :250/500/250 um 20,89 7,29 50,5 1,98
3/5:200/600/200 um 17,52 6,27 60,4 2,46

L’efficacité de blindage pour ces différentes configurations est calculée avec un rayon
de 105 mm et est présentée sur la Figure lll.17. On constate bien sir que plus I'épaisseur du
trilame est élevée, meilleure est I'efficacité de blindage et plus le plateau se forme vers les
basses fréquences. En revanche, le ratio d’épaisseur, et donc les propriétés physiques de la
couche équivalente, n’influent quasiment pas sur la fréquence a laquelle apparait le plateau.
D’ailleurs, pour ces trois ratios, le plateau atteint la méme valeur d’environ 67 dB. Le ratio
d’épaisseur joue cependant légerement sur le blindage : plus I'acier est épais, meilleur est le
blindage a trés basses fréquences (< 100 Hz). Par contre, le blindage entre 1 et 10 kHz est
pratiguement le méme. Et comme précédemment, I'efficacité de blindage de la couche
équivalente reste en bonne concordance avec celle du trilame tant que celle-ci n’est pas
influencée par le plateau.
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Figure I1l.17 : Efficacités de blindage du trilame (trait plein) et du blindage homogénéisé
(symbole) a différentes épaisseurs (a) et a différents ratios d’épaisseur (b) obtenues a I'aide
du modéle numérique 2D-axi

1.4 Intérét du trilame pour le blindage magnétique

Aprés avoir validé la méthode d’homogénéisation, I'efficacité du trilame optimisé est
par la suite comparée a celles de I'aluminium, de l'acier et du cuivre sur la gamme de
fréquences (1 Hz — 10 kHz). Cette comparaison se fait suivant deux points de vue : une
comparaison a iso-épaisseur et une autre a iso-masse. Ces deux études permettent de vérifier
I'intérét du trilame pour des applications ou I’espace est limitée (iso-épaisseur) et ou la masse
d’un systeme doit étre minimisée (iso-masse). Pour I'étude iso-épaisseur, I'épaisseur du
blindage est fixe quel que soit le matériau (200 um ou 1 mm). Pour I'étude iso-masse, les
épaisseurs du cuivre, de lI'aluminium et de l'acier sont adaptées afin que leur masse
corresponde a celle du trilame. Pour ceci, les densités utilisées sont respectivement 2,71, 7,85
et 8,96 g/cm?3 pour I'aluminium, I'acier et le cuivre. Les densités des deux trilames optimisés
sont alors d’environ 4,78 et 5,35 g/cm?3 respectivement pour I'épaisseur 200 um et 1 mm. Le
trilame s’avere logiquement moins dense que I'acier et le cuivre mais plus que I'aluminium.

Les Figures 111.18 et 1Il.19 présentent respectivement les graphes obtenus a iso-
épaisseur et a iso-masse pour les trilames optimisés de 200 um et de 1 mm d’épaisseur. De
plus, les efficacités de blindage de ces différents matériaux ont été calculées a l'aide des
modeéles analytique et numérique avec et sans homogénéisation. Le rayon du blindage dans
le modéle numérique est de 105 mm.

Qualitativement, le modeéle analytique et le modéle numérique donnent des résultats
similaires (Figure 111.18 et 111.19). Quantitativement, ces deux modeles présentent cependant
guelques différences. La différence la plus notable se fait sur I’aluminium et le cuivre avec le
modeéle analytique qui sous-évalue leur efficacité de blindage par rapport au modele
numérique. Ces différences peuvent provenir de divers parametres :
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- Premierement, le modele analytique considére que le blindage est un plan infini alors
gue dans le modéle numérique, seul un blindage fini peut étre simulé (rayon = 105 mm).

- Deuxiemement, on considére dans le modele analytique une onde d’incidence

normale sur tout le blindage. Dans le modele numérique, le champ magnétique est généré par

une bobine.

- Troisiemement, I'efficacité de blindage n’est pas calculée tout a fait de la méme
maniére car celle-ci est proportionnelle a Hincident/Htransmis €t @ Hair/Hbiindage respectivement
dans le modele analytique et le modele numérique.

- Enfin, les équations de Schulz ont été développées a la base pour des fréquences bien
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Figure 11118 : Efficacités de blindage des trilames de 200 um et de 1 mm d’épaisseur et des
lames d’Al, d’acier et de Cu a iso-épaisseur obtenue par la méthode analytique (a) et par la
méthode numérique (rayon = 105 mm) (b)
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Figure 111.19 : Efficacités de blindage des trilames de 200 um et de 1 mm d’épaisseur et des
lames d’Al, d’acier et de Cu a iso-masse obtenue par la méthode analytique (a) et par la
méthode numérique (b) avec ou sans homogénéisation

En passant d'une étude a iso-épaisseur a une étude a iso-masse, I'efficacité de blindage
de 'acier et du Cu diminue alors que celle de I'Al augmente. Cela s’explique tout simplement
par le changement d’épaisseur pour I'étude a iso-masse. En effet, les épaisseurs équivalentes
d’acier, de cuivre et d’aluminium a iso-masse sont respectivement environ de 122, 110 et
354 um pour le trilame optimisé de 200 um et de 682, 615 et 1 983 um pour le trilame optimisé
de 1 mm.

Dans tous les cas, le trilame optimisé de 1 mm montre tout son intérét pour le blindage
magnétique. Sur toute la gamme d’étude de 1 Hz a 10 kHz, son efficacité de blindage est
supérieure a celle de I'aluminium et du cuivre. A trés basses fréquences, elle est en-dessous
de celle de I'acier (numérique : 6,4 dB pour 9,5 dB a iso-épaisseur et 7,7 dB a iso-masse) mais
la dépasse rapidement (numérique : environ 400 Hz a iso-épaisseur et environ 200 Hz
a iso-masse).

Le trilame optimisé de 200 um montre moins d’intérét que celui de 1 mm car a iso-
épaisseur son efficacité de blindage passe bien en-dessous de celle du cuivre et a iso-masse
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de celle de I'aluminium. L’'intérét principal du trilame reste toutefois sa capacité a atténuer
aussi bien les tres basses fréquences (< 100 Hz) que les fréquences plus élevées (> 1 kHz).

Afin d’observer I'impact du choix du matériau sur le champ magnétique, sa distribution
est visualisée avec le modele numérique. Comme le blindage magnétique est dépendent des
propriétés physiques des matériaux, I'étude de la répartition du champ magnétique autours
des échantillons permet d’en constater leurs effets. Seuls les résultats a iso-épaisseur sont
présentés ici mais les mémes observations ont été faites a iso-masse.

Le champ magnétique H dans I'air et en présence de la lame de cuivre, d’aluminium,
d’acier, du trilame optimisé et du trilame homogénéisé peut étre observé sur la Figure 111.20
a différentes fréquences (1 Hz, 1 kHz et 10 kHz). Ces figures ont été obtenues grace au modele
numérique 2D-axi. L’épaisseur simulée du blindage est de 1 mm, son rayon de 105 mm et la
distance bobine/blindage est de 1 cm. Les fleches rouges sur ces figures représentent la
direction du champ magnétique.

Dans I'air, le champ magnétique est plus élevé au centre de la bobine et décroit ensuite
suivant z (cf. Figure II1.5). La valeur du champ au centre de la bobine est d’environ 2 500 A/m.
Le cuivre et I'aluminium, avec une perméabilité magnétique proche de 1, n’atténuent pas le
champ magnétique a basses fréquences. Les figures correspondantes a 1 Hz sont donc
identiques a celle de I'air. En augmentant la fréquence, le cuivre et I'aluminium commencent
a atténuer le champ grace a I'apparition des courants de Foucault qui générent un champ
magnétique s’opposant a celui de la bobine. Le champ magnétique diminue alors en-dessous
des lames de cuivre et d’aluminium. Cette diminution est constatée sur ces figures grace a
I'apparition d’'une zone bleu foncé. On remarque de plus que le champ au centre de la bobine
a aussi diminué.

L'acier possédant une perméabilité magnétique de 100 est capable d’atténuer le
champ a basses fréquences. Il « attire » les lignes de champ et amplifie alors le champ
magnétique a son voisinage (entre la bobine et la lame d’acier). Plus la fréquence augmente,
moins le champ magnétique est amplifié car celui-ci est atténué par les courants de Foucault
qui sont présents dans I'acier. Les courants de Foucault y sont cependant plus faibles que dans
I"aluminium et le cuivre car sa conductivité électrique est plus basse.

Le trilame présente le comportement de 'acier en amplifiant a son voisinage le champ
magnétique a basse fréquence (1 Hz) et de I'aluminium en le diminuant a plus haute fréquence
(10 kHz). Le trilame homogénéisé (une seule couche) présente cette méme caractéristique
mais une différence est notable, notamment a 10 kHz. En effet, le champ magnétique est
moins repoussé par le blindage homogénéisé que par le trilame a cette fréquence. Une
conductivité plus faible de la couche équivalente par rapport a celle de I'Al qui constitue le
trilame peut expliquer cette différence.
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Figure 111.20 : Champ
magnétique H dans I'air
et en présence de la lame
de Cu, d’Al, d’acier, du
trilame optimisé et du
trilame homogénéisé
d’épaisseur 1 mma 1 Hz,
1 kHz et 10 kHz
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La Figure 111.21 permet de visualiser plus facilement ces différents phénomeénes en
présentant la norme du champ magnétique H sur I'axe vertical z (axe d’axisymétrie). L’origine
correspond au centre de la bobine. Les tirets et les pointillés verticaux représentent
respectivement la limite supérieure de la bobine et la position du blindage. Le champ
magnétique a été tracé en présence du blindage de 200 um (a) et de 1 mm (b) d’épaisseur.
L'influence des différents matériaux et de I'épaisseur peut alors étre constatée a 1 Hz, 1 kHz
et 10 kHz.

Le champ magnétique n’est pas influencé par la lame de Cu et d’Al a 1 Hz, leur courbe
(rouge) est donc superposée a celle de I'air (noire). En passant a 1 et 10 kHz, le champ
magnétique avant le blindage diminue effectivement. Cette diminution est toutefois
différente entre I'aluminium et le cuivre et dépend aussi de leur épaisseur.

Le Tableau IIl.7 donne les valeurs du champ magnétique peu avant la face inférieure
du blindage (z = 2,75 cm) de sorte a quantifier cette diminution. La valeur dans I'air a ce point-
la est d’environ 1 290 A/m. De 1 kHz a 10 kHz, celui-ci passe de 260 a 48 A/m et de 410 a
58 A/m avec respectivement le cuivre et I'aluminium d’épaisseur 1 mm. Le cuivre étant plus
conducteur que I'aluminium, les courants de Foucault ont alors une intensité plus élevée et le
champ magnétique qui s’oppose a celui de la bobine est donc plus intense. Finalement, le
champ magnétique décroit rapidement selon I'axe z jusqu’au blindage. Plus la fréquence est
élevée, plus cette décroissance est rapide et importante (Figure 111.21).

L’acier amplifie le champ magnétique passant de 1 290 a 2 180 A/m a 1 Hz juste sous
la face inférieure du blindage de 1 mm. Cette valeur décroit ensuite avec la fréquence en
passant par 2 000 et 1 262 A/m a 1 kHz et 10 kHz. Précisons de plus qu’avec 'acier d’épaisseur
de 200 um, le champ magnétique a 1 Hz et a 1 kHz est similaire. Suivant I'axe z, le champ
magnétique diminue jusqu’au blindage ou une chute brutale est observée (Figure lll.21). Cette
rupture est liée au fait que le champ magnétique H dans le matériau est, a flux donné,
inversement proportionnel a sa perméabilité relative.

Le trilame présente le méme comportement que I'acier (augmentation a
1 974 A/m a 1 Hz) et I'aluminium (diminution a 152 A/m a 10 kHz). La couche équivalente
montre, comme on s’en doutait, une différence avec le trilame notamment a 1 kHz et 10 kHz :
1264 pour 1184 A/m et 571 pour 152 A/m respectivement. Cependant, le champ magnétique
apres la couche équivalente est similaire a celui du trilame, ce qui donne une efficacité de
blindage identique (cf. Figure 111.18 (b)).

Par ailleurs, une plus faible différence entre la couche équivalente et le trilame est
remarquée pour I'épaisseur de 200 pum (459 pour 454 A/m a 10 kHz). Ainsi, bien que
I’'homogénéisation permette d’obtenir une efficacité de blindage similaire au trilame a partir
d’une couche équivalente (Figure 111.18 (b)), le champ magnétique avant I'échantillon peut
différer en fonction de la fréquence et de I'épaisseur du blindage simulé.
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Figure 111.21 : Champ magnétique H suivant I’axe z en présence de la lame de Cu, d’Al, d’acier,
du trilame optimisé et du trilame homogénéisé d’une épaisseur de 200 um (a) et de 1 mm (b)
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Tableau Ill.7 : Champ magnétique H a z = 2,75 cm pour les différents matériaux de 200 um et
de 1Imm d’épaisseur a 1 Hz, 1 kHz et 10 kHz

. Champ magnétique H (A/m)
Matériaux Epaisseur
1Hz 1 kHz 10 kHz
Air X 1290
200 pm 898 124
Cu 1290
1mm 260 48
200 um 1059 199
Al 1290
1 mm 410 58
200 pm 1700 1694 1374
Acier
1mm 2180 2 000 1262
200 um 1493 1360 454
Trilame
1mm 1974 1184 152
200 pm 1493 1349 459
Homogénéisé
1mm 1976 1264 571

Pour conclure, dans cette partie, nous avons pu mettre en évidence via le modéle
analytique que les champs magnétiques a basses fréquences sont les champs les plus difficiles
a atténuer. Ce modeéle analytique a permis entre autres d’optimiser les épaisseurs des couches
d’aluminium et d’acier du trilame afin d’obtenir le meilleur blindage moyen sur la gamme de
fréquences (1 Hz - 10 kHz). Le trilame optimisé a par la suite été intégré a un modéle
numérique développé sur COMSOL Multiphysics. Une homogénéisation des propriétés
physiques du trilame optimisé a été effectuée afin de le modéliser par une couche équivalente
dans le modéle numérique. Les efficacités de blindage du trilame optimisé et sa couche
équivalente montrent une trés bonne concordance, particulierement a basses fréquences
(< 10 kHz). En effet, a hautes fréquences (> 10 kHz), cette concordance peut étre limitée par
divers parameétres dont la géométrie du systeme et le fait que I’épaisseur de peau de la couche
équivalente soit plus fine que celle du trilame a fréquence donnée. Notons de plus que la
couche équivalente ne permet pas de retranscrire totalement le comportement du trilame.
Cette derniére remarque est particulierement vraie pour le trilame optimisé de 1 mm
d’épaisseur.
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Il. Influence de I’épaisseur initiale d’acier sur le blindage magnétique

Dans le Chapitre Il, nous avons montré qu’une épaisseur d’acier plus élevée (200 um
au lieu de 100 um) permet de limiter 'apparition des instabilités plastiques et d’améliorer
I’adhérence des interfaces Al/Acier. Cette augmentation de I'épaisseur initiale d’acier dans le
trilame va aussi jouer sur le blindage magnétique. Dans ce chapitre, en partie I, on a vu que le
ratio d’épaisseur joue principalement sur |'efficacité de blindage a basses fréquences (Figure
.17 (b)). Cette partie II se focalise alors sur l'influence de |’épaisseur d’acier (ratio
d’épaisseur) sur le blindage magnétique, d’abord expérimentalement puis avec le modele
numérique 3D (Figure II1.1 (b)).

1.1 Mesures de I'efficacité de blindage

1.1.1 Montage électronique pour le blindage magnétique

Expérimentalement, comme dans le modele numérique, le blindage magnétique du
trilame est simplement étudié a partir de I'atténuation d’'un champ magnétique généré par
une bobine. La Figure 1lIl.22 présente le montage électronique réalisé pour déterminer
I'efficacité de blindage des échantillons. La Figure 111.23 donne une schématisation de ce
montage.

Un générateur basses fréquences (GBF), associé a un amplificateur linéaire, permet de
produire une tension sinusoidale de faible fréquence conduisant a un courant également
sinusoidal si aucun matériau ne sature. La gamme de fréquences étudiée dans ce chapitre est
de [1 Hz — 10 kHz].

L'intensité efficace est mesurée par un amperemetre analogique a aiguille et par une
pince de courant reliée a un oscilloscope. Les mesures des deux amperemetres étant
concordantes a basses fréquences, I'intensité efficace peut étre adaptée plus rapidement via
'ampéremétre a aiguille. Le signal du GBF et le courant de sortie de I'amplificateur sont
observés sur 'oscilloscope. L'intensité efficace du courant est fixée par la suite a 2 A pour
chaque fréquence de travail pour les mesures de blindage.

Ce courant traverse une bobine qui va alors générer un champ magnétique. Les
dimensions de la bobine sont respectivement de 18,5, 15 et 30 mm pour sa hauteur, ses
diametres intérieur et extérieur. La bobine de faibles dimensions a été congue de telle sorte
gue son diamétre extérieur corresponde au coté des échantillons étudiés qui sont eux-mémes
de faibles dimensions (3 x 3 cm?2) en raison de la limitation de puissance du laminoir. Elle est
constituée de 100 spires de fil de cuivre de 1 mm de diamétre. La densité de courant J qui la
parcourt est calculée par :

N X Isy

< (111.20)
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avec N le nombre de spires, leffI'intensité efficace du courant et S la section de la bobine. Ainsi
avec ces conditions, la densité de courant est d’environ 1,44 x 10® A/m?2.

(a) (b)
Alimentation de la

Oscilloscope sonde a effet Hall Ventilateur de refroidissement

GBF

Ampli Ampéeremetres

Figure 111.22 : Montage électronique (a) et zoom sur la zone utile (b)

Ventilateur de
refroidissement

Sonde a
effet Hall

Blindage

Bohine

100 mV/A 5,0+0,1 mV/G

P
i
| Ampli d
eina Gsciloscope
Hmm'*‘-‘*”““"’”’_“- C't‘: :‘_ ._ ; .

Ext.

Figure 111.23 : Schématisation du montage électronique
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11.1.2 Calcul de I'efficacité de blindage

Le champ magnétique généré par la bobine est mesuré par une sonde a effet Hall
SS94A1 de la marque Honeywell (Figures 111.22 et 111.23). La documentation renseigne une
sensibilité de 5,0 £+ 0,1 mV/G et une gamme d’utilisation de (- 500 a + 500 G), soit (- 0,05 a
+ 0,05 T). L'effet Hall stipule qu’un courant électrique traversant un matériau baignant dans
un champ magnétique engendre une tension perpendiculaire a ce dernier. Ainsi, la tension
efficace engendrée par I'effet Hall Vy, est proportionnelle a I'induction magnétique B :

B
Vg = Ry X = (50 +0,1) xB (11.21)

avec Ry une constante du matériau de la sonde liée aux porteurs de charges, I I'intensité
efficace du courant qui traverse le matériau et e son épaisseur.
L’efficacité de blindage d’'un matériau SE4 peut étre ensuite calculée a partir de :

Hg; Vai
SEy = 201og10Hﬂ = 201og10V“—” (11.22)
mat mat

avec respectivement Veir et Vmer la tension mesurée par la sonde sans et en présence du
matériau de blindage. Toutes les mesures expérimentales sont effectuées avec les
échantillons placés a 6 mm au-dessus de la bobine. La distance écran de blindage/sonde est
réglable.

La tension théorique (sans blindage), calculée a partir des équations 111.10 et 111.21,
pour une distance bobine/sonde de 11 mm et une densité de courant correspondant a une
intensité efficace de 2 A est environ égale a 78,3 mV a 10 Hz. La valeur expérimentale mesurée
par la sonde a effet Hall est d’environ 78 - 79 mV. Cette mesure montre alors la validité de la
sonde.

Un ventilateur, placé au-dessus de la sonde, permet de limiter les effets thermiques
qui ont lieu principalement a « hautes fréquences » (1 kHz - 10 kHz) : sensibilité de la sonde a
la température, variation de résistivité du cuivre liée a I'’échauffement de la bobine par
dissipation Joules et échauffement des échantillons engendré par les courants de Foucault.

11.1.3 Résultats expérimentaux

Trois trilames de 5 cm de longueur et de 3 cm de largeur sont colaminés a des taux de
déformation de 48,6 % (épaisseur finale : 360 um), 52,3 % (330 um) et 57,1 % (300 um) avec
une épaisseur initiale d’acier de 200 um (ratio d’épaisseur : Re = 2/7) afin de vérifier I'influence
de I'épaisseur totale sur I'efficacité de blindage mesurée expérimentalement. On les notera
par la suite T2. Des échantillons carrés de 3 x 3 cm? sont ensuite préparés. Malheureusement,
aucun échantillon n’a pu étre obtenu en-dessous de 300 um a cause du manque de puissance
du laminoir. Ainsi, la quantification du blindage magnétique pour des trilames plus fins n’a pas
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été possible. Les efficacités de blindage de ces trois échantillons T2 sont comparées a celle
d’un trilame colaminé a un taux de réduction de 50 % (épaisseur finale : 300 um) avec une
épaisseur initiale d’acier de 100 um (Re = 1/6) afin de vérifier I'influence du ratio d’épaisseur
sur |'efficacité de blindage. On le notera T1.

La bobine de hauteur 18,5 mm, de rayon interne 7,5 mm et de rayon externe 15 mm
parcourue par une intensité efficace de 2 A, génére un champ magnétique mesuré par une
sonde a effet Hall (Figure 111.22 (b)). La distance bobine/blindage et la distance
blindage/mesure ont été fixées respectivement a environ 6 mm et 5 mm pour toutes les
mesures suivantes.

Un oscilloscope permet de visualiser les différents courants du montage électronique.
La Figure 11l.24 présente les courbes obtenues sur I'oscilloscope dans I'air, en présence de
I’échantillon d’aluminium (250 um) et d’acier (100 um) a 10 Hz et 10 kHz. La courbe rose
correspond a la tension délivrée par le GBF, la courbe verte a la tension en sortie de
I'amplificateur, et donc en entrée de la bobine, et la courbe jaune a la mesure de la sonde a
effet Hall. La courbe verte est obtenue grace a la pince amperemétrique a effet Hall
(ampéremeétre numérique) de calibre 100 mV/A. On atteint alors une intensité efficace de 2 A
dans la bobine quand la tension de ce signal est fixée a 200 mV.

CHi B00mb CHe 200mY
CH4 100mY

CH1
Efficace
8.1

CH4 100mY ¥ 1.00% CH4 100mY

Figure 111.24 : Courbes des courants visualisés sur I’oscilloscope dans I’air et en présence de
I’échantillon (3x3 cm?) d’Al (250 um) et d’acier (100 um) a 10 Hz (a) et 10 kHz (b)
(rose = GBF, vert = bobine, jaune = sonde a effet Hall)
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La tension de Hall mesurée a 10 Hz dans I'air est de 78,3 mV et correspond a la valeur
théorique calculée précédemment. Comme attendu, I'aluminium n’atténue pas le champ
magnétique a 10 Hz puisque le signal de la sonde a effet Hall a toujours une tension de
78,3 mV. En revanche, avec I'acier, le signal est atténué et atteint une tension de 46,2 mV qui
correspond a une efficacité de blindage d’environ 4,6 dB.

A 10 kHz, la tension de Hall dans I'air augmente et atteint 87,1 mV. L’origine exacte de
cette augmentation n’est pas connue mais est dépendante de la température du systeme
(échauffement de la bobine par effet Joule) et est donc sans doute liée a I'impact de la
température sur les propriétés matériaux de la bobine (cuivre) ou sur la sonde a effet Hall. En
effet, sans le ventilateur de refroidissement, la tension mesurée est d’environ 94 mV. De plus,
lorsque la sonde est plus éloignée de la bobine (16 mm au lieu de 11 mm), donc plus éloignée
de la source de chaleur, la tension augmente peu passant de 44,7 mV a 46,4 mV
respectivement a 10 Hz et 10 kHz.

Malgré cette augmentation dans I'air a cette fréquence, le signal est atténué par
I'aluminium et I'acier avec respectivement une tension de 48,2 et 45,8 mV correspondant a
un blindage d’environ 5,1 et 5,6 dB. Précisons toutefois qu’en présence des échantillons, le
courant parcourant la bobine a tendance a varier légerement. Ici, en présence d’aluminium, il
augmente a 2,07 A et en présence de |'acier il diminue a 1,98 A. Par la suite, pour le calcul de
I’efficacité de blindage, le courant a été au préalable ramené a 2 A pour obtenir une valeur
identique dans toutes les configurations.

Notons de plus qu’a 10 kHz, un déphasage est observé entre le signal de la bobine et
le signal de la sonde a effet Hall. Ce déphasage est plus important en présence de I’échantillon
d’aluminium que d’acier. De plus, il a été constaté que ce déphasage est de plus en plus
important en augmentant la fréquence. Ce déphasage est lié a I'apparition des courants de
Foucault qui génerent un champ magnétique s’opposant a celui de la bobine, ces courants
étant plus importants lorsque la fréquence augmente.

La Figure 111.25 présente I'efficacité de blindage des trois trilames (T2 : Re = 2/7) cités
précédemment, comparée a celle du trilame d’épaisseur de 300 um colaminé avec l'acier
d’épaisseur initiale de 100 um (T1 : Re = 1/6). L'efficacité de blindage de ces trois trilames T2
a basses fréquences est proche et comprise entre 3,9 et 4 dB. Cette faible différence peut étre
expliquée par le fait que l'acier dans ces trilames présente peu voire pas d’instabilités
plastiques. La différence d’épaisseur impacte le blindage plutét a haute fréquence: a
10 kHz, les efficacités de blindage sont respectivement d’environ 11,4, 10,8 et 9,9 dB. Cette
baisse est liée principalement a la diminution de I'épaisseur d’aluminium dans le trilame.

Le trilame T2 d’épaisseur 300 um colaminé avec un acier de 200 um montre un
blindage supérieur a celui qui a été colaminé avec un acier de 100 um (T1). Rappelons qu’a
basses fréquences, le blindage est principalement d{i a la présence de I’acier. Le T2 a donc une
efficacité de blindage d’environ 3,9 dB, logiquement supérieure a celle du T1 qui est d’environ
3,5 dB. Cependant, en augmentant la fréquence, le blindage du T2 devient similaire a celui du
T1 (9,9 dB a 10 kHz). Cette croissance en fréquence plus rapide avec le T1 qu’avec le T2 peut
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étre expliquée par une épaisseur d’aluminium plus grande. Par conséquent, le ratio initial
d’épaisseur a un impact non négligeable sur I'efficacité de blindage du trilame. Comme cela
était attendu, on confirme que plus I'acier est épais dans le trilame, plus le blindage a basses
fréquences sera élevé et celui a hautes fréquences diminué.

12 4

-
o
|

o
|

Efficacité de blindage (dB)

1 10 100 1000 10000

Fréquence (Hz)

Figure 111.25 : Efficacités de blindage des échantillons (3 x 3 cm?) des trilames T2 colaminés a
différents taux de réduction avec un acier d’épaisseur initiale de 200 um (Re: 2/7) comparée
a celle d’un trilame T1 de 300 um colaminé avec un acier d’épaisseur initiale de 100 um
(Re:1/6)

11.2 Résultats numériques

Afin d’étudier plus en détail I'influence du ratio d’épaisseur sur |'efficacité de blindage
du trilame, les modeles numériques 2D-axi et 3D sont utilisés. La simulation numérique 3D du
blindage magnétique est effectuée avec la méme géométrie que pour |'approche
expérimentale. Les propriétés physiques de I'Al (1 = 1 et o = 33,61 x 10° S/m) et de I'acier
(Acier 100 pm : p = 250 et 0 = 9,02 x 10° S/m, Acier 200 um : p = 150 et 0 = 9,20 x 10° S/m)
sont utilisées ici (cf. Tableau Il11.1).

Pour faciliter le calcul numérique 3D, la démarche d’homogénéisation présentée
précédemment (Figure 111.11) est appliquée aux trilames Al/Acier/Al de ratio d’épaisseur de
1/6 et de 2/7. Le Tableau I11.8 présente les propriétés équivalentes ainsi calculées.
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Tableau 111.8 : Propriétés équivalentes des trilames avec un ratio d’épaisseur
de 1/6 et de 2/7 obtenues par homogénéisation

Ratio Conductivité (106 S/m) Perméabilité relative
DL/DT DN DL/DT DN

1/6 29,51 23,11 42,50 1,20
2/7 26,64 19,12 43,57 1,40

Pour la méme épaisseur totale, le trilame de ratio 1/6 a une épaisseur plus grande
d’aluminium que celui de 2/7 et présente donc une conductivité équivalente supérieure. On
s’attend a une perméabilité relative plus élevée pour le ratio de 2/7 puisque I'épaisseur d’acier
est plus grande dans le trilame de ratio 2/7 que celle du ratio 1/6 , mais I'acier d’épaisseur
initiale 200 um a une perméabilité relative plus faible que celui de 100 um (Tableau Il11.1). Au
final, la perméabilité relative équivalente des deux ratios est assez proche.

La Figure 111.26 présente I'efficacité de blindage des couches équivalentes du trilame
T2, de différentes épaisseurs, comparée a |'efficacité de blindage de la couche équivalente du
trilame T1 d’épaisseur de 300 um.

Comme pour I'expérience, en diminuant |'épaisseur, I'efficacité de blindage diminue.
Cependant, la diminution de I'efficacité de blindage a basses fréquences est plus marquée
avec le calcul numérique qu’expérimentalement. En effet, expérimentalement, I'efficacité de
blindage a basses fréquences varie entre 3,9 et 4 dB alors que numériquement, |'efficacité de
blindage décroit de 3,8 a 3,5 dB respectivement pour les couches équivalentes de 360 um et
300 um d’épaisseur.
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Figure 111.26 : Efficacités de blindage des couches équivalentes (3 x 3 cm?) des trilames T2
comparés a une couche équivalente du trilame T1 de 300 um obtenue
par le modéle numérique 3D
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De plus, la couche équivalente de T1 a la méme efficacité de blindage a basses
fréquences que celle de T2 (300 um). Ceci n’est pas étonnant puisque la perméabilité relative
équivalente des deux couches est tres similaire. En revanche, leur conductivité équivalente
est légerement différente (Tableau I1I1.8). Ainsi, I'efficacité de blindage de la couche
équivalente du trilame T1, pour des fréquences au-dela du kilohertz, est supérieure a celle de
T2 :15,6 dB pour 14,1 dB a 10 kHz.

Pour analyser uniquement l'influence du ratio d’épaisseur sur le blindage, dans le
modeéle numérique, on suppose que l'acier a les mémes propriétés quelle que soit son
épaisseur : conductivité de 9,02 x 10° S/m et perméabilité relative de 250. Trois ratios Re
(épaisseur acier/épaisseur totale) sont utilisés dans cette analyse : 1/4, 1/2 et 3/4. Ces trois
ratios sont considérés pour trois épaisseurs de trilames : 200, 300 et 400 um. les couches du
trilame sont considérées homogénes (pas d’instabilités plastiques). Les trilames sont simulés
avec le modeéle 2D-axi pour un rayon de 1,5 cm (méme taille que la bobine). Les distances
bobine/blindage et bobine/sonde sont toujours respectivement de 6 et 11 mm.

La Figure 111.27 regroupe les efficacités de blindage de ces différents trilames. On
constate que, pour les trois épaisseurs, le trilame possédant la tole d’acier la plus fine (1/4)
atténue moins bien le champ magnétique a basses fréquences que les deux autres. Néanmoins,
ce trilame les dépasse a plus hautes fréquences. On remarque de plus que les intersections
entre ces trois ratios se font a une fréquence similaire, mais qui est dépendante de I'épaisseur
totale du trilame. Ainsi, plus I'acier est épais dans le trilame, plus I'efficacité de blindage a
basses fréquences augmente mais celle au-dessus d’environ 10 kHz diminue. Précisons que,
comme pour la Figure lll.17, I'efficacité de blindage augmente avec |'épaisseur et que le
plateau apparait a une plus faible fréquence. Notons de plus que les courbes tendent vers le
méme plateau (= 22 dB) quelle que soit I'épaisseur du trilame.
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Figure 111.27 : Efficacités de blindage du trilame de rayon 1,5 cm a différents ratios Re pour
une épaisseur de 200 (a), de 300 (b) et de 400 um (c)

Les résultats précédents ont été obtenus a iso-épaisseur. Pour aller plus loin, les
mémes calculs ont été réalisés a iso-masse en prenant comme référence le ratio de 1/2 de
200, 300 et 400 pm d’épaisseur et en modélisant un échantillon de rayon 5 cm afin d’éviter la
formation du plateau. En paralléle de ces calculs numériques 2D-axi, I'efficacité de blindage
de ces différents trilames est aussi calculée avec le modele analytique qui, rappelons-le,
considere un blindage plan infini.

La Figure 111.28 regroupe les résultats de I’'ensemble de ces calculs a iso-masse. Comme
pour I'étude a iso-épaisseur, le trilame présentant le moins d’acier (1/4) atténue moins bien
le champ magnétique a basses fréquences que les deux autres ratios quelle que soit son
épaisseur totale. Ce résultat est vérifié aussi bien avec le modeéle analytique qu’avec le modele
numérique. Ce trilame passe ensuite au-dessus des deux autres lorsque I'on augmente la
fréquence.

On remarque cependant qu’avec le modéle analytique, le trilame ayant le moins
d’acier (1/4) apporte un blindage plus faible a plus hautes fréquences que les deux autres
trilames, la ou le plateau apparait dans le modele numérique. Il semble donc exister une
gamme de fréquences pour laquelle I'efficacité de blindage du trilame de ratio 1/4 est
meilleure. Cette gamme diminue quand I'épaisseur totale augmente. Elle est d’environ (2 kHz
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- 60 kHz) et (2 kHz - 30 kHz) pour respectivement les épaisseurs de 300 et de 400 um pour le
passage du 1/4 au-dessus du 1/2. Cette observation en analytique est probablement liée a la
forte absorption du champ magnétique par I'acier a hautes fréquences (cf. Figure 1.7 (b)).
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Figure 111.28 : Efficacités de blindage a iso-masse du trilame a différent ratio Re obtenues avec
le modele analytique (a) et le modéle numérique 2D-axi (rayon : 5 cm) (b)
(Référence : ratio 1/2 de 200, 300 et 400 um d’épaisseur)
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Efficacité de blindage (dB)

La présence d’aluminium dans le trilame reste essentielle pour le blindage a hautes
fréquences. La Figure 111.29 donne I'exemple d’un acier d’épaisseur de 200 um. Son efficacité
de blindage est augmentée, aussi bien avec le modéle analytique qu’avec le modeéle
numérique, lorsque I'on ajoute de part et d’autre une épaisseur d’Al. En effet, par exemple a
10 kHz, ajouter une épaisseur de 10 um d’Al de part et d’autre de I'acier permet d’augmenter
I'efficacité de blindage de 18,2 a 20,2 dB avec le modéle analytique et de 16,3 a 17,7 dB avec
le modéle numérique. Avec une épaisseur de 50 um, on atteint a 10 kHz une efficacité de
blindage de 26,7 dB avec le modéle analytique (gain de 8,5 dB) et de 23,9 dB avec le modéle
numérique (gain de 7,6 dB).
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Figure 111.29 : Efficacité de blindage de I'acier d’épaisseur de 200 um comparée a celles des
trilames 10/200/10 um et 50/200/50 um obtenue avec le modéle analytique (a) et avec le
modeéle numérique 2D-axi (rayon : 5 cm) (b)

L’efficacité de blindage de I'acier de 200 um peut méme étre inférieure a celle d’un
trilame avec un acier de 100 um a iso-épaisseur (50/100/50 um) et a iso-masse (145,35/100/
145,35 um). La Figure 111.30 présente I'efficacité de blindage de ces deux trilames superposée
a celle de I'acier de 200 um. L’efficacité de blindage du trilame a iso-épaisseur est supérieure
a celle de I'acier a partir d’environ 10 kHz et celle du trilame a iso-masse est supérieure a partir
d’environ 2 kHz que cela soit avec les modéles analytique et numérique.

Aiso-épaisseur, le gain reste relativement faible (= 1,5 dB en numérique). En revanche,
a iso-masse, le gain est d’environ 18 dB a 30 kHz par exemple. Ce résultat montre une fois de
plus I'intérét du trilame en blindage magnétique, notamment dans des études a iso-masse.
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Efficacité de blindage (dB)
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Figure 111.30 : Efficacité de blindage de I'acier d’épaisseur de 200 um comparée a celles du
trilame 50/100/50 um (iso-épaisseur) et 145,35/100/145,35 um (iso-masse) obtenue et par le
modeéle analytique (a) et par le modéle numérique 2D-axi (b)

1.3 Comparaison entre mesures et résultats numériques

Afin de valider le modele numérique 3D, les résultats expérimentaux (Figures 111.25) et
les résultats numériques (Figure 111.26) sont comparés sur la Figure 111.31. Les efficacités de
blindage obtenues expérimentalement et avec le modéle numérique 3D a 1 Hz, 1 kHz,
5 kHz et 10 kHz sont alors superposées.

Les mesures expérimentales et les résultats numériques pour les téles d’acier de
100 um et de 200 pum sont en bonne concordance sur toute la gamme de fréquences étudiée.
L’écart constaté le plus important est d’environ 0,5 dB a 10 kHz avec I’acier de 200 um.

En ce qui concerne les trilames, une bonne concordance est aussi constatée a basses
fréquences (< 1 kHz). La diminution de I'épaisseur du T2 influence cependant plus I'efficacité
de blindage obtenue numériquement. En effet, expérimentalement, I'efficacité de blindage
des trilames T2 de 1 Hz a 1 kHz varie peu (entre 3,9 a 4 dB).

Au contraire, on peut remarquer qu’il existe une différence entre les résultats
expérimentaux et numériques a 5 kHz et a 10 kHz. L’origine de cette différence fera I'objet
d’une discussion plus développée dans la prochaine partie de ce chapitre. On peut cependant
déja noter que celle-ci augmente avec la fréquence. En effet, pour le T2 360 um, elle est
d’environ 3,2 dB a 5 kHz et de 5,3 dB a 10 kHz. Cette différence semble diminuer avec
I’épaisseur du trilame, elle passe a environ 4,2 dB a 10 kHz pour le T2 300 um. De plus, la
différence a 10 kHz pour le T1 300 um est d’environ 5,7 dB. La couche équivalente du T1
présente une conductivité plus élevée que celle du T2 et la perméabilité relative des deux
couches est similaire. Ainsi, on peut en déduire que la conductivité du matériau joue un role
dans cette différence de résultats.
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Figure 111.31 : Efficacités de blindage des échantillons d’acier de 100 et de 200 um, des
trilames T2 élaborés a différents taux de réduction et du trilame T1 d’épaisseur 300 um,
obtenues expérimentalement et par le modeéle numérique 3D a différentes fréquences

Pour résumer, les mesures expérimentales et les résultats du modeéle numérique 3D
sont en bonne concordance a basses fréquences. A plus hautes fréquences, un écart non
négligeable est cependant observé. Cet écart semble étre lié a I'épaisseur du trilame et a ses
propriétés, notamment a sa conductivité électrique.

lll. Influence de la fragmentation de l'acier sur le blindage
magnétique

Dans la partie précédente, le trilame est considéré comme un assemblage de 3 couches
pleines (épaisseur constante). En pratique, des instabilités plastiques se forment au cours du
colaminage pour des taux de réduction élevés entrainant la striction et la fragmentation de la
couche d’acier (Figure 11.26). Cette partie se focalise donc sur I'influence de la fragmentation
de l'acier sur le blindage magnétique a basse fréquence (1 Hz - 10 kHz). Des mesures
expérimentales du blindage d’échantillons préparés par colaminage ont été alors effectuées.
L'intégration des géométries de ces échantillons dans le modéle numérique a ensuite été
réalisée. Finalement, une comparaison des résultats expérimentaux et numériques est
présentée afin de conclure sur I'impact d’un taux de réduction important sur I'efficacité de
blindage.
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I11.1 Mesures

Le colaminage du trilame Al/Acier/Al d’épaisseur initiale 250/100/250 um et de largeur
3 cm est réalisé a différents taux de réduction compris entre 50 et 70 %. Des échantillons
carrés de dimensions 3 x 3 cm? sont ensuite préparés. L’efficacité de blindage est mesurée
pour ces différents échantillons et comparée a celle de I'acier initial (100 um) et de I’Al initial
(250 um). Comme précédemment, la bobine (18,5 x 7,5 x 15 mm) est parcourue par un courant
d’intensité efficace de 2 A. Les distances bobine/blindage et blindage/mesure sont toujours
fixées respectivement a 6 mm et 5 mm.

La Figure 111.32 présente la mesure de I'efficacité de blindage des trilames obtenue a
différents taux de réduction, comparée a celle des téles initiales d’aluminium (250 um) et
d’acier (100 um). Le blindage a trés basses fréquences (< 100 Hz) de I'acier est d’environ
4,57 dB. Celui du trilame est d’environ 3,48 dB avec le 300 um (50 %) et diminue avec son
épaisseur pour atteindre environ 2,21 dB avec le 185 um (69,2 %). Le trilame dépasse toutefois
I'acier dans la gamme des kilohertz mais I'intersection dépend tout de méme de son épaisseur.
Finalement, plus I'épaisseur du trilame est fine, moins bonne est son efficacité de blindage sur
toute la gamme de I'étude. De plus, I'aluminium commence a atténuer le champ a partir de
500 Hz et atteint a 10 kHz la méme efficacité de blindage (= 5,7 - 5,8 dB) que I'acier et le trilame
de 185 um d’épaisseur. Cette figure met donc bien en avant l'influence de I'épaisseur du
trilame sur son efficacité de blindage.

Néanmoins, on a vu dans le Chapitre Il que les trilames colaminés au-dessus d’environ
62 % présentent une fragmentation de I'acier (Figure 11.26). Pour observer I'influence de cette
fragmentation, |'efficacité de blindage des six trilames est alors tracée en fonction du taux de
réduction. La Figure I11.33 présente les courbes a 1 Hz et a 10 kHz. On constate que I'efficacité
de blindage décroit d’abord linéairement avec la diminution de I'épaisseur et continue de
diminuer mais avec une pente plus abrupte a partir de 62 %, ce qui correspond au trilame de
230 um d’épaisseur. Or , a partir de ce taux de réduction, I'acier est fragmenté (Figure 11.26).
Le changement de pente de [l'efficacité de blindage correspond donc a l'effet de la
fragmentation.

On note, de plus, que la diminution de I'épaisseur et la fragmentation impactent plus
le blindage a 10 kHz que celui a 1 Hz. En effet, les pentes sont de - 0,036 et - 0,112 a 1 Hz et
de-0,153 et- 0,320 a 10 kHz.

La diminution de I'épaisseur du trilame et la fragmentation de I'acier observée pour les
taux de réduction les plus élevés sont finalement néfastes pour le blindage magnétique a
basses fréquences (1 Hz - 10 kHz).
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Figure 111.32 : Efficacités de blindage des échantillons (3 x 3 cm?) d’Al, d’acier et des trilames T
obtenues a différents taux de réduction (Mesures expérimentales)
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Figure 111.33 : Efficacités de blindage a 1 Hz et a 10 kHz des trilames (3 x 3 cm?) en fonction du
taux de réduction (Mesures expérimentales)
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111.2 Résultats du modéle numérique

Comme précédemment, les calculs numériques se font avec le modele 3D. Les
propriétés physiques de I'Al (u = 1 et 0 = 33,61 x 10° S/m) et de l'acier (u = 250 et
0 = 9,02 x 10° S/m) sont utilisées. La démarche d’homogénéisation est appliquée au trilame
Al/Acier/Al.

Les propriétés équivalentes sont alors déterminées pour les sept échantillons obtenus
a différents taux de réduction présentés sur la Figure 11.26 du Chapitre Il. Pour rappel,
I’homogénéisation se fait sur un trilame de dimension 7,15 x 7,15 mm? (cf. Figure 111.12) avec
I’épaisseur d’acier calculée a partir de I’'équation 111.13.

Cing échantillons parmi les sept présentent une fragmentation de I'acier, les zones
considérées pour mettre en place I’lhomogénéisation sont alors présentées sur la Figure 111.34
avec leur taux de fragmentation respectif.

Imm

Réduction 61,7% 65%
Fragmentation 0,3% 1,92%

Figure I11.34 : Echantillons fragmentés introduits dans le modéle numérique

Les propriétés effectives équivalentes ainsi obtenues sont tracées en fonction du taux
de réduction et du taux de fragmentation sur la Figure 111.35. On rappelle que les propriétés
équivalentes ne dépendent que du ratio d’épaisseur lorsque l'acier n’est pas encore
fragmenté. Les couches équivalentes correspondant aux deux premiers trilames d’épaisseur
310 um et 280 um ont alors les mémes propriétés : une perméabilité relative de 42,5 et une
conductivité d’environ 29,5 x 10% S/m.

On constate qu’avec l'augmentation du taux de fragmentation, les propriétés
équivalentes décroissent, notamment suivant DL. Les conductivités diminuent trés peu,
passant de 29,5 a environ 29,3 x 108 S/m suivant DL. En revanche, les perméabilités relatives
diminuent plus fortement, passant de 42,5 a 39,5 et 9,9 respectivement suivant DT et DL pour
I’échantillon réduit de 77,5 %.
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Figure I11.35 : Evolution de la perméabilité relative et de la conductivité équivalentes des
trilames obtenues par homogénéisation en fonction du taux de réduction (a)
et du taux de fragmentation (b)

La différence des propriétés suivant DL et DT s’explique par la géométrie des

fragmentations (Figure 111.36). En effet, en présence de fragmentations, le flux magnétique qui

traverse principalement I'acier doit contourner les plots d’Al. Ce détour se fait beaucoup plus

difficilement suivant DL que suivant DT. Le courant électrique traversant principalement

I"aluminium n’est que trés peu impacté par la présence de fragmentations, il I'est cependant

légérement plus suivant DL que suivant DT.

Ces différents phénomeénes sont observés sur la Figure 111.36 pour une représentation

schématique du trilame en présence de fragmentation de I’acier. Finalement, la présence de

fragmentations ainsi que leur forme réduisent principalement la perméabilité relative du

tril

ame suivant DL.
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(a) Flux magnétique (b) Courant électrique
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Figure 111.36 : Flux magnétique (a) et courant électrique (b) suivant DL et DT en présence de
fragmentations de I'acier

Les différents paramétres matériaux obtenus par homogénéisation sont ensuite
intégrés dans le modéle numérique 3D du blindage. Les efficacités de blindage de ces sept
trilames homogénéisés sont comparées a celles des téles initiales d’aluminium et d’acier et
tracées sur la Figure 111.37.

Les résultats obtenus montrent une bonne corrélation avec les mesures
expérimentales détaillées dans la partie précédente (Figure 111.32). L’efficacité de blindage a
trés basses fréquences de |'acier est d’environ 4,75 dB. Celle du trilame est d’environ 3,50 dB
pour le 310 um (48,3 %) et diminue avec son épaisseur pour atteindre environ 2,24 dB et
1,21 dB respectivement pour le 185 um (61,7 %) et le 135 um (77,5 %).

Pour les plus hautes fréquences, |'efficacité de blindage du trilame peut étre plus
importante que celle de I'acier. En effet, I'efficacité de blindage de I'acier a 10 kHz est de
5,36 dB alors que celle des trilames de 310 um (48,3 %) et de 185 um (61,7 %) d’épaisseur
sont respectivement de 15,55 et 7,99 dB. L’aluminium commence a atténuer le champ a partir
d’environ 500 Hz et sa croissance est rapide pour atteindre environ 7,21 dB a 10 kHz.
L'efficacité de blindage de I'aluminium dépasse méme celle des trilames d’épaisseur 135 um
(77,5 %) et 150 um (75 %) qui ont respectivement une efficacité de blindage a 10 kHz de 4,47
et 5,47 dB.

Au final, comme pour I'approche expérimentale, plus le trilame est fin, plus son
efficacité de blindage est faible sur I'ensemble de la gamme de fréquences étudiées.
Quantitativement, |'efficacité de blindage a hautes fréquences obtenue par le modele
numérique est cependant différente de celle obtenue par la mesure. Cette différence sera
discutée plus en détails dans la partie Il1.3.
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Figure 111.37 : Efficacités de blindage des échantillons (3 x 3 cm?) d’Al, d’acier et des trilames T
colaminés a différents taux de réduction obtenues par le modeéle numérique

L'influence de la fragmentation de l'acier est constatée en tragant I'efficacité de
blindage des trilames en fonction du taux de réduction (Figure 111.38).
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Figure 111.38 : Efficacités de blindage des échantillons (3 x 3 cm?) de trilame en fonction du
taux de réduction obtenues par le modéle numérique
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Comme expérimentalement, I’efficacité de blindage décroit d’abord a cause de la diminution
de I'épaisseur puis continue a diminuer avec une pente plus abrupte a cause de la
fragmentation.

A 1 Hz, les calculs sont similaires aux résultats expérimentaux (Figure 111.33), les pentes
des droites obtenues étant plutot proches : - 0,046 pour - 0,036 et - 0,106 pour - 0,112. En
revanche, a 10 kHz, les effets de I'épaisseur et de la fragmentation de I'acier sont plus
importants dans le modéle numérique avec des pentes plus inclinées : - 0,334 pour - 0,153 et
- 0,419 pour - 0,320. La diminution de I'épaisseur et la fragmentation de I'acier ont donc un
effet néfaste sur le blindage. Cet effet est observé aussi bien expérimentalement qu’avec le
modele numérique.

lll.3 Comparaison entre mesures expérimentales et résultats
numériques

Comme précédemment, afin de valider le modéle numérique 3D, les résultats
expérimentaux (Figures 111.32) et les résultats numériques (Figure 111.37) sont comparés sur la
Figure 111.39. La Figure 111.39 présente alors les efficacités de blindage obtenues
expérimentalement et numériquement pour I'acier (100 um), I'aluminium (250 um) et les
trilames élaborés a différents taux de réduction.
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Figure 111.39 : Efficacités de blindage des échantillons d’acier, d’Al et des trilames élaborés a
différents taux de réduction, obtenues expérimentalement et par le modéle numérique 3D a
différentes fréquences
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Une bonne corrélation est observée a basses fréquences jusqu’a 1 kHz pour chaque
échantillon. L'efficacité de blindage expérimentale de I'acier est reproduite fidélement avec
le modele numérique sur I'ensemble des fréquences étudiées (1 Hz — 10 kHz). En revanche, le
blindage magnétique de I'aluminium est plus grand a hautes fréquences (> 5 kHz) avec le
modele numérique. Cette différence est alors aussi observée dans le cas du trilame. La
différence augmente avec la fréquence et a 10 kHz elle est d’environ 1,4 dB pour I'aluminium
et respectivement 4,8 dB et 2,3 dB pour les trilames réduits de 53,3 % et 69,2 %.

Afin d’expliquer I'origine de cette différence, plusieurs directions ont été investiguées :

- Le modeéle numérique proposé est uniquement basé sur une formulation
électromagnétique et l'impact de la température n’a pas été considéré. En effet,
expérimentalement, la bobine tend a chauffer par effet Joule notamment a haute fréquence
(> 1 kHz). Cet échauffement va influencer la mesure de la sonde a effet Hall (£ 0,02%/°C pour
la dérive du zéro et £ 0,02%/°C en sensibilité). De plus, les courants de Foucault sont aussi une
source de chaleur, qui tend a augmenter la température des échantillons, particulierement
dans le cas de I'aluminium qui possede une conductivité électrique élevée. L’augmentation
de la température de I'échantillon va diminuer sa conductivité électrique (équation 111.23), et
diminuer en conséquence son efficacité de blindage.

Op

=70 .23
Omat = T QAT (1.23)

avec oy la conductivité électrique du matériau a température ambiante, AT la différence de
température et a un coefficient égal 3 4 x 103 K* pour I’aluminium.

Sans l'utilisation d’un flux d’air pour refroidir le systeme, I'échantillon d’aluminium
peut atteindre prés de 60 °C a 10 kHz. Avec le flux d’air, 'augmentation de température n’est
plus que de 5 a 10 °C. Grace a celui-ci, I'efficacité de blindage de I’échantillon de I'Al passe
d’environ de 4,8 a 5,8 dB. En considérant cet impact de la température sur la conductivité du
matériau dans le modele numérique 3D, une baisse de I'efficacité de blindage d’environ
0,14 - 0,28 dB est constatée a 10 kHz avec le blindage en aluminium.

- On remarque que la différence entre I'expérimental et le modele numérique est plus
importante dans le cas du trilame. En général, on considére que la conductivité électrique d’un
matériau décroit avec sa mise en forme a froid compte tenu de I'introduction de défauts [85].
Cependant, les mesures 4 pointes effectuées sur deux trilames montrent une conductivité tres
similaire a celle que I'on trouve par homogénéisation. En effet, la conductivité mesurée est
respectivement 28,4 et 29,8 x 10° S/m pour les trilames d’épaisseur 270 um (55 %) et 185 um
(69,2 %) et celle calculée par homogénéisation est d’environ 29,4 x 10° S/m. La différence
légérement plus élevée avec le 270 um peut étre expliquée par la présence potentielle de
petits espaces d’air a 'interface Al/Acier qui pourraient augmenter la résistivité électrique
mesurée par la méthode 4 pointes.
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Une baisse des propriétés magnétiques de I'acier liée a sa déformation plastique [87,
88] pourrait aussi expliquer en partie ces différences entre mesures expérimentales et
résultats numériques.

- On a également observé que la différence dans le cas du trilame est plus élevée pour
les plus faibles taux de réduction. Ceci pourrait étre expliqué par le fait qu’une interface
Al/Acier parfaite est considérée dans le modéle numérique pour chaque taux de réduction.
Or, expérimentalement, les interfaces Al/Acier présentent une faible adhérence (= 5 dB a
50 %) et peuvent présenter des petites poches d’air. De plus, la striction de I'acier n’a pas été
prise en compte, celle-ci comme pour la fragmentation peut étre finalement néfaste au
blindage magnétique. Néanmoins, quantifier réellement son impact serait une tache ardue.

La différence plus élevée pour les faibles taux de réduction est liée aussi a la
température puisqu’en considérant I'impact de la température dans le modele numérique,
une diminution de 0,21 - 0,41 dB et 0,14 - 0,28 dB est constatée pour respectivement les
trilames d’épaisseur 310 um (53,3 %) et 185 um (69,2 %). L’augmentation de la température
impacte donc plus fortement les échantillons plus épais.

- De plus, les échantillons, notamment les trilames, ne présentent pas une planéité
parfaite. En considérant une géométrie légérement courbée dans le modele numérique, une
baisse d’environ 0,1 dB est constatée.

- Pour finir, la taille des éléments du maillage dans le modéle numérique a également
été étudiée mais son influence s’est avérée négligeable.

Pour résumer, le trilame Al/Acier/Al élaboré par colaminage d’une téle d’acier
d’épaisseur 100 um comprise entre deux toles d’Al d’épaisseur 250 um est capable d’atténuer
le champ magnétique sur l'intégralité de la gamme de fréquences étudiée. Cependant, son
efficacité de blindage dépend essentiellement de son épaisseur et du taux de fragmentation
de la tole d’acier. Ces deux parameétres se sont en effet avérés prépondérants pour le blindage
aussi bien expérimentalement qu’en simulation.

Néanmoins, on a vu dans le Chapitre Il que la qualité de I'adhérence Al/Acier augmente
sensiblement avec le taux de réduction. Le compromis optimal entre blindage magnétique et
propriétés mécaniques est alors obtenue pour un taux de réduction d’environ 62 % ou trés
peu de fragmentations sont observées (0,3 %) et pour lequel une bonne adhérence des
interfaces Al/Acier est atteinte (= 20 MPa).

Enfin, une bonne corrélation des résultats est obtenue entre I'expérience et le calcul
numérique, notamment a basses fréquences (< 1 kHz). Au-dessus du kilohertz, un écart est
constaté. Ce dernier est lié a divers parametres dont I'augmentation de la température
expérimentale qui atténue le blindage magnétique et dont le modele numérique ne rend pas
compte.
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IV. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, des modeéles numériques 2D-axisymmétrique et 3D ont été
développés sous COMSOL Multiphysics pour quantifier le blindage d’un champ magnétique
généré par une bobine. Un modeéle analytique, développé a partir des équations de
Schelkunoff et des équations de Schulz, a également été réalisé sur Matlab. En paralléle, un
montage électronique a été mis au point pour quantifier le blindage expérimentalement.

Dans un premier temps, les résultats du modeéle analytique ont montré que les champs
magnétiques a basses fréquences sont les champs les plus difficiles a atténuer. Le modele
analytique a montré aussi que I'acier et I'Al atténuent les champs magnétiques différemment.
En effet, I'acier atténue les champs principalement par absorption alors que I’aluminium le
fait par absorption et réflexion.

Les résultats du modéle numérique 2D-axi ont montré que I'efficacité de blindage du
trilame dépend principalement de ses dimensions. Une démarche d’homogénéisation
appliquée au trilame a permis de faciliter le calcul numérique en ne représentant qu’une
couche équivalente. L’'homogénéisation a montré de trés bons résultats notamment a basses
fréquences. En effet, a plus hautes fréquences (> 10 kHz), un écart est observé et est lié a la
différence d’épaisseur de peau entre la couche équivalente et le trilame. L'absorption calculée
dans le modeéle analytique est en effet plus importante dans la couche équivalente que dans
le trilame.

Des études a iso-épaisseur et a iso-masse réalisées avec le modéle numérique ont
permis de montrer que le trilame est intéressant comme écran de blindage magnétique
puisqu’il est capable d’atténuer les champs magnétiques aussi bien a basses fréquences
(< 100 Hz) qu’a hautes fréquences (> 1 kHz). L’aluminium atténue les champs magnétiques
uniqguement a partir d’environ 500 Hz. Comme le trilame, I'acier atténue les champs
magnétiques a basses et hautes fréquences mais son efficacité de blindage augmente peu
avec la fréquence. Ainsi, bien que I'efficacité de blindage du trilame soit plus faible que celle
de l'acier a basses fréquences (< 100 Hz), cette derniére est bien supérieure a hautes
fréquences (> 1 kHz).

Le modele numérique 2D-axi a montré également la différence de comportement
entre 'acier et I'aluminium. L’acier a tendance a amplifier le champ magnétique a son
voisinage notamment a basses fréquences et est capable de canaliser les lignes de champ.
L’aluminium repousse le champ magnétique grace a I'apparition des courants de Foucault qui
génerent un champ magnétique s’opposant a celui de la bobine. Le trilame présente alors ces
deux caractéristiques.

Les mesures expérimentales et les résultats numériques (3D) ont montré que
I’épaisseur de I'acier dans le trilame permet généralement d’améliorer le blindage a basses
fréquences et de le diminuer a plus hautes fréquences. De plus, la fragmentation de I'acier
ayant lieu au cours du colaminage du trilame pour des forts taux de réduction (> 62 %) s’est
révélée néfaste au blindage.
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Les mesures expérimentales et les résultats numériques (3D) sont en bonne
corrélation, notamment a basses fréquences. En effet, a hautes fréquences (5 et 10 kHz), une
différence est observée. Cette différence est principalement liée a I'augmentation de la
température expérimentale due a I'échauffement de la bobine par effet Joule et des courants
de Foucault dans les échantillons qui font diminuer la conductivité du matériau. Ces effets
thermiques ne sont pas pris en compte par le modele numérique. Le modéle numérique
développé dans ce chapitre est donc performant pour simuler le blindage d’'un composite
bimétallique (Al/Acier/Al) dans une gamme de fréquences qui évite les effets thermiques, soit
entre environ 1 Hz et 5 kHz.

Au final, les travaux effectués dans les Chapitre Il et Ill montre qu’il existe un
compromis optimal entre la qualité de I'adhérence des interfaces Al/Acier et de I'efficacité de
blindage du composite laminé. Le chapitre suivant intégre ce composite optimal dans des
applications de blindage électromagnétique a basses fréquences.
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CHAPITRE IV : APPLICATIONS

Le Chapitre Il a montré que le trilame Al/Acier/Al est capable d’atténuer les champs
magnétiques a basses fréquences (< 1 kHz) et a hautes fréquences (> 10 kHz) mais que son
efficacité de blindage diminue avec le taux de réduction et avec la fragmentation de la tole
acier qui apparait au cours du colaminage (> 62 %). Cependant, on a vu dans le Chapitre Il que
la qualité de I’'adhérence des interfaces Al/Acier augmentent avec le taux de réduction. Ainsi,
la condition optimale entre adhérence et efficacité de blindage est obtenue avec un trilame
d’épaisseur de 230 um (= 62 %). Ce trilame présente une trés faible fragmentation (= 0,3 %)
(Figures 11.26 et 11.27) et I'interface Al/Acier atteint une adhérence de 20 MPa (Figure 11.43).

Dans ce chapitre, ce trilame optimal d’épaisseur 230 um est intégré dans le modele
numeérique de trois applications du blindage magnétique. Les trois applications modélisées
sont :

- une boite cylindrique contenant une bobine pour simuler le confinement d’un

champ magnétique,

- une boite carrée soumise a un champ magnétique extérieur pour simuler la

protection d’un composant sensible,

- un cable a haute tension sous-marin pour une application industrielle.

L'utilisation du composite dans ces applications sera comparée a celle de I'aluminium, du
cuivre et de I'acier dans une étude a iso-épaisseur et une autre a iso-masse.

I. Géométrie des applications

Comme précédemment, la modélisation numérique de I'efficacité de blindage de ces
trois applications se fait sur COMSOL Multiphysics avec le module « AC/DC ».

I.1 Boite cylindrique

La Figure IV.1 présente le schéma de la boite cylindrique simulée dans COMSOL en
2D-axi. La boite cylindrique a une hauteur et un diamétre de 50 mm. La bobine est placée au
centre de la boite. Les dimensions de la bobine correspondent a celle utilisée précédemment :
h = 18,5, R1 = 15 et R, = 30 mm. La densité de courant est toujours de 1,44 x 10 A/m?2. Et
comme dans les modeles numériques précédents, le systéme est borné par une couche
d’éléments infinis. Cette premiére application permet de simuler le blindage magnétique dans
des conditions de champ proche.

L'efficacité de blindage est calculée en fonction de la fréquence au niveau de deux
points (horizontal (0°) et vertical (90°)) situés a 15 mm du blindage. Par la suite, elle est
calculée a 1 Hz et a 10 kHz le long d’'une courbe entourant I'intégralité de la boite et située a
une distance de 15 mm de celle-ci.
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Figure IV.1 : Schéma de la boite cylindrique simulée (2D-axi)

peuvent étre insérés dans un boitier de blindage a l'interface cable-machine.

I'intérieur d’un boitier (b)
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Pour illustrer ce type d’application, la Figure IV.2 présente I'exemple d’une interface
cable-machine. Dans certains cas, les cables électriques doivent étre dénudés pour pouvoir
étre connecté a une machine. Les cables dénudés n’ont alors plus de blindage et d’armure qui
limitent la propagation des champs électromagnétiques. Pour pallier ce probleme, les cables

Figure IV.2 : Boitier de blindage a I'interface cdble-machine (a) et cdble sans armure a
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.2 Boite carrée

La Figure IV.3 présente le schéma de la boite carrée simulée en 2D. Les dimensions de
la boite sont de 50 x 50 mm?2. Cette boite est soumise a un champ magnétique externe (onde
plane) de 3 180 A/m, généré a partir de vecteurs magnétiques appliqués comme conditions
aux limites (n X A = n X A,). L'efficacité de blindage est calculée au centre de la boite. Cette
deuxiéme application permet de simuler un blindage magnétique dans des conditions de
champ lointain.

50 mm
Champ H Mesure
— O' 50 mm
Blindage

Figure IV.3 : Schéma de la boite carrée simulée (2D)

1.3 Cable a haute tension sous-marin (HVDC)

La Figure IV.4 présente le schéma du cable a haute tension simulé en 2D. Les
dimensions du cable simulé ont été inspirées par le travail de thése de Nguyen [89]. Le cable
a un diametre de 78 mm et posséde quatre ames de cuivre de diametre de 16,4 mm. Chaque
ame est entourée par un blindage limitant les effets de proximité et un autre entoure les
guatre ames blindant alors la globalité du cable. Les ames de cuivre sont parcourues par une
densité de courant J égale 3 1 X 10° A/m?2. Deux ames sont parcourues par +J et deux autres
par - J afin que la condition aux limites n x A = 0 soit vérifiée. Pour simplifier le modele, tous
les autres domaines de la géométrie du cable sont considérés comme du polyéthyléne (PET).
Comme pour la boite cylindrique, le systeme est borné par une couche d’éléments infinis. La
mesure de I'efficacité de blindage se fait a 1 cm du cable.
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Cuivre

Figure IV.4 : Schéma du cdble a haute tension simulé (2D)

La Figure IV.5 présente une coupe transversale de deux cables a haute tension sous-
marin. La Figure IV.5 (a) correspond au cable étudié par Nguyen [89] qui a inspiré le modeéle
numérique développé dans cette partie. La Figure IV.5 (b) présente un autre exemple d’un
cable haute tension, cette fois-ci en triphasé.

(a) (b)

Ame en cuivre

Ecran semi-conducteur
Enveloppe isolante (PET)

Ecran semi-conducteur

Ecran métallique

Gaine de protection
Rembourrage
Ecran métallique
———— Armure (acier)

Gaine de protection
extérieure

Figure IV.5 : Coupe transversale expérimentale d’un cdble a haute tension avec quatre (a)
[89] et trois (b) dmes de cuivre

Le cable haute tension est composé en réalité de plusieurs couches intermédiaires. Le
modele numérique omet notamment les écrans semi-conducteurs et I'armure de protection
en acier. Dans le modele numérique, le rembourrage (PET) remplit I'intégralité du volume. De
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plus, les écrans métalliques sont considérés de méme épaisseur alors qu’en pratique ce n’est
pas forcément le cas. Les écrans métalliques dans un cable sous-marin sont souvent soit du
cuivre (Figure IV.5 (a)) ou soit de I'aluminium (Figure IV.5 (b)).

Il. Matériaux et homogénéisation

Pour chaque application, le trilame d’épaisseur 230 um est utilisé comme blindage et
I'efficacité de blindage obtenue est comparée a celle du cuivre, de I'aluminium et de I’acier.
Le Tableau IV.1 récapitule les propriétés matériaux intégrées dans les modeles numériques.
Pour I'aluminium, le cuivre et I'acier, les mémes propriétés que dans le Chapitre Il sont
utilisées. Le polyéthylene est un isolant électrique présentant donc une conductivité tres
faible de I'ordre de 101 S/m.

Tableau IV.1 : Conductivité électrique et perméabilité magnétique des matériaux

. . Conductivité Perméabilité
Matériaux .
(S/m) relative
Al 33,61E6 1
Cu 60E6 1
PET 1E-17 1
Acier 9,20E6 250

La modélisation numérique de ces trois applications en tenant compte des couches
hétérogenes du trilame se révele étre difficile principalement a cause de la différence
d’échelle entre I'épaisseur des couches et la dimension des applications. En conséquence,
comme dans le Chapitre lll, les propriétés du trilame sont homogénéisées (cf. Figures lll.11 et
111.12) afin d’avoir des temps de calculs raisonnables. Notons cependant que nos géométries
étudiées sont simplifiées et peuvent quand méme étre simulées avec le trilame hétérogéne.
Mais ces simulations avec le trilame hétérogene ne sont pas possibles pour des applications
plus complexes (3D) ou lorsqu’il est nécessaire d’étudier de nombreuses configurations. Le
Tableau IV.2 présente les propriétés de la couche équivalente du trilame de 230 um
d’épaisseur. Ici encore, la méthode AMSL (ANNEXE 2) n’a pas été intégrée faute de temps.
Une faible variation des propriétés entre DL et DT est observée et est due a la présence de
guelgues fragmentations de la téle d’acier.

Tableau IV.2 : Propriétés homogénéisées du trilame 230 um

Directions Conductivité Perméabilité
(10°S/m) relative
DL 29,507 41,61
DT 29,511 42,40
DN 23,140 1,20
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L’efficacité de blindage de la couche équivalente a montré dans le Chapitre Ill une trés
bonne correspondance avec celle du trilame (cf. Figure 11l.15). Dans le cas des trois
applications, la bonne concordance entre la couche équivalente et le trilame est de nouveau
vérifiée. Les efficacités de blindage du trilame et de sa couche équivalente sont alors tracées
de 1 Hz a 100 kHz sur la Figure IV.6.
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Figure IV.6 : Efficacités de blindage du trilame d’épaisseur 230 um et de sa couche
équivalente dans I'application de la boite cylindrique au point vertical (a) et horizontal (b),
de la boite carrée (c) et du cable haute tension (d)

Pour chaque application, I'efficacité de blindage de la couche équivalente est tres
proche de celle du trilame, particulierement a basses fréquences. Cependant, comme dans le
Chapitre Ill, une légere différence est observée a hautes fréquences. Cette différence
commence a apparaitre a partir d’environ 5 kHz. La différence maximale entre I'efficacité de
blindage du trilame et de sa couche équivalente est relevée pour les trois applications a
environ 36 kHz. Elle est de 4,1 et de 3,5 dB pour la boite cylindrique aux points vertical et
horizontal, de 4,9 dB pour la boite carrée et de 5,7 dB pour le cable haute tension.

La distribution du champ magnétique a été étudiée a différentes fréquences dans
I'application de la boite cylindrique. La Figure IV.7 permet de visualiser la répartition du champ
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magnétique (norme) a l'intérieur de la boite cylindrique a une fréquence de 1 Hz, 1, 10 et
100 kHz. La norme du champ magnétique a été tracée de 0 a 1 500 A/m. Les zones blanches
correspondent a des valeurs supérieures a 1 500 A/m.

1Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

x10°

(a)

0.8

0.6

0.4

(b)

Figure IV.7 : Norme du champ magnétique a différentes fréquences dans I’application de la
boite cylindrique en présence du trilame (a) et de sa couche équivalente (b)

Grace a I'apparition des courants de Foucault, le champ magnétique est repoussé le
long de I'axe horizontal. Ainsi la norme du champ magnétique diminue avec I’augmentation
de la fréquence au voisinage des parois supérieures et inférieures, et a l'inverse celle-ci
augmente au voisinage de la paroi latérale.

A basses fréquences (1 Hz et 1 kHz), la répartition du champ magnétique est identique
en présence du trilame et de la couche équivalente. A 10 et 100 kHz, la répartition est
légerement différente. En effet, le champ magnétique en présence de la couche équivalente
est moins repoussé qu’avec le trilame.

Pour mieux quantifier les différences entre le trilame et la couche équivalente, un
zoom est réalisé sur la paroi supérieure de la boite cylindrique au niveau de |'axe vertical
(Figure IV.8) et sur la paroi latérale au niveau de I'axe horizontal (Figure IV.9).
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(a)

(b)

(b)

1Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
1

= e

979 872

976 859

Figure IV.8 : Norme du champ magnétique. Zoom sur la paroi supérieure de la boite
cylindrique en présence du trilame (a) et de sa couche équivalente (b)

1Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

556.I.I.

.

1100

Figure IV.9 : Norme du champ magnétique. Zoom sur la paroi latérale de la boite cylindrique
en présence du trilame (a) et de sa couche équivalente (b)

A1 Hz et a1kHz, les valeurs du champ magnétique relevées sont identiques, a I’erreur
numérique pres, en présence du trilame ou de la couche équivalente. Une légere différence
commence a étre cependant notable a 1 kHz au niveau de la paroi supérieure : 872 A/m pour
le trilame et 859 A/m pour la couche équivalente. A 10 et 100 kHz, les valeurs du champ
magnétique relevées avant le blindage sont différentes en présence du trilame et de la couche
équivalente que cela soit au niveau des parois supérieure et latérale. Les valeurs relevées
apres le blindage restent néanmoins trés proches.

La Figure 1V.10 présente la densité des courants de Foucault a I'intérieur de la couche
d’Al et de la couche équivalente en fonction de la fréquence. Ces courants ont été « mesurés »
a une méme profondeur d’environ 47,9 um correspondant au centre de la premiéere lame
d’aluminium du trilame. Comme attendu, les courants induits sont plus intenses dans
I"aluminium que dans la couche équivalente a méme fréquence et au méme point de mesure
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puisque I'aluminium possede une plus grande conductivité électrique (Tableaux IV.1 et IV.2).
Les courants induits dans I'aluminium vont alors générer un champ magnétique, s’opposant
et repoussant celui de la bobine, plus important que dans la couche équivalente. Ces courants
commencent a apparaitre a environ 500 Hz et augmente ensuite avec la fréquence. Les
courants induits dans la couche d’aluminium du trilame et dans la couche équivalente
commencent a se différencier a partir d’environ 3 kHz. La méthode AMSL pourrait ici apporter
une amélioration dans la représentation de ces courants induits.

2,0x10° Al

e Couche équivalente

0,0 4
-2,0x10° —
-4,0x10° i
-6,0x10° 1
-8,0x10° i
-1,0x107 —

-1,2x10"

Densité de courant induit (A/m?)

-1,4x10"

-1,6x107 —— T — T —— T ——— T —— T
1 10 100 1000 10000 100000
Fréquence (Hz)

Figure IV.10 : Courant induit dans la couche d’Al et dans la couche équivalente a une
profondeur d’environ 47,9 um

Au final, la couche équivalente permet de retrouver I'efficacité de blindage du trilame
dans chaque application. Néanmoins, la différence de propriétés entre les lames d’aluminium
et d’acier du trilame et de la couche équivalente engendre une légere différence aux plus
hautes fréquences. Cette différence est principalement liée a I'épaisseur de peau et aux
courants de Foucault qui dépendent eux-mémes de la conductivité électrique du matériau.

Bien que la couche équivalente présente finalement une trés bonne concordance avec
le trilame au niveau de I'efficacité de blindage sur une large gamme de fréquences, celle-ci ne
permet pas de retranscrire totalement le comportement du trilame a hautes fréquences
(> 10 kHz). En effet, a ces fréquences, dans le cas de la boite cylindrique, le champ magnétique
relevé a l'intérieur de celle-ci peut différer |égérement.
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lll. Efficacité de blindage

I11.1 Etude a iso-épaisseur et iso-masse

Cette partie se propose de comparer |'efficacité de blindage du trilame homogénéisé
a celle du cuivre, de I'aluminium et de I'acier a iso-épaisseur (230 um) et a iso-masse pour
chaque application. Le nombre de calculs a effectuer impose ici le recours a ’lhomogénéisation.
Pour I’étude a iso-masse, les densités suivantes ont été considérées : 2,71 pour I'Al, 8,96 pour
le Cu, 7,85 pour I'acier et 3,57 g/cm?3 pour le trilame de 230 um. Le trilame est alors 2,5 et 2,2
fois moins dense respectivement que le cuivre et I'acier mais 1,3 fois plus dense que
I'aluminium. L’étude a iso-épaisseur est adaptée pour des applications pour lesquelles un
faible espace est disponible. L'étude a iso-masse est particulierement adaptée pour des
applications embarquées ou un gain de masse est nécessaire pour maximiser 'autonomie, par
exemple, dans I'industrie du transport.

La Figure IV.11 présente |'efficacité de blindage de la boite cylindrique mesurée au
point vertical (90°) et au point horizontal (0°). Les efficacités de blindage au point vertical et
au point horizontal se révélent étre relativement proches, celles au point horizontal étant
cependant légérement plus faibles. Comme dans le Chapitre Il qui simulait I'efficacité de
blindage d’un échantillon plan, le cuivre et l'aluminium n’atténuent pas les champs
magnétiques a basses fréquences (< 500 Hz) alors que I'acier et le trilame homogénéisé en
sont capables. A iso-épaisseur, le cuivre montre une efficacité de blindage plus élevée que
I’aluminium grace a sa meilleure conductivité. Au contraire, a iso-masse, I'aluminium posséde
une meilleure efficacité de blindage que le cuivre grace a sa faible densité. A cause de sa forte
densité, I'efficacité de blindage de I'acier diminue grandement a iso-masse par rapport a celle
a iso-épaisseur.

Le trilame est alors particulierement avantageux a iso-masse puisque son efficacité de
blindage est supérieure a celles des autres matériaux a partir d’environ 2 kHz. De 2 kHz a
10 kHz, au point vertical, elle est cependant similaire a celle de I'aluminium. Néanmoins, a iso-
épaisseur, le trilame reste tout de méme intéressant puisque son efficacité de blindage atteint
presque celle de 'acier a hautes fréquences pour une densité 2,2 fois plus faible. De plus, elle
est au-dessus du cuivre qui, rappelons-le, est un matériau de base en CEM.

La Figure IV.12 introduit les résultats des études a iso-épaisseur et a iso-masse pour
I’application en champ lointain (boite carrée) (Figures 1V.12 (a et c)) et pour le cible haute
tension (Figures 1V.12 (b et d)). Les courbes obtenues sont trés similaires a celles de la boite
cylindrigque. Ainsi, comme précédemment, le trilame homogénéisé est plus avantageux a iso-
masse. Son efficacité de blindage est en effet plus élevée que celles des autres matériaux pour
des fréquences supérieures a 2-10 kHz. Entre 2 et 10 kHz, cette derniére est cependant en-
dessous de celle de I’Al dans le cas de la boite carrée.
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Figure IV.11 : Efficacités de blindage de la boite cylindrique a iso-épaisseur (a et b) et a iso-
masse (c et d) mesurée au point vertical (a et c) et horizontal (b et d)
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Figure IV.12 : Efficacités de blindage de la boite carrée (a et c) et du cdble haute tension (b et
d) a iso-épaisseur (a et b) et a iso-masse (c et d)
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Pour donner des valeurs quantitatives, la Figure IV.13 rassemble les résultats
d’efficacité de blindage obtenue a iso-masse pour chaque application. L’efficacité de blindage
est tracée a 1 Hz, 1, 10 et 100 kHz pour les quatre matériaux étudiés. Grace a sa faible densité,
I'aluminium a une efficacité de blindage supérieure a celle du cuivre. En effet, 'efficacité de
blindage du cuivre et de I'aluminium a 100 kHz est respectivement environ de 37,8 et 43,2 dB
dans 'application en champ lointain et environ de 34,2 et 39,4 dans |'application en champ
proche. L’acier blinde les basses fréquences (< 1 kHz) mais a une efficacité de blindage a hautes
fréquences plus faible que le cuivre et I'aluminium : a 1 Hz et 100 KHz, elle est respectivement
d’environ 2,7 et 32 dB dans I'application en champ lointain et d’environ 4,7 et 30,7 dB dans
I’'application en champ proche.

L’efficacité de blindage atteinte avec le cable haute tension est supérieure a celles des
deux précédentes applications : a 100 kHz, celle du cuivre, de I'aluminium, de I’acier et du
trilame homogénéisé sont respectivement d’environ 54,5, 65,4, 55,2 et 104,5 dB. La présence
de plusieurs blindages, entourant chaque dme et entourant la totalité des ames, explique
cette différence.

1 Hz |:I Boite carrée

1 Boite B 1 kHz I
i cylindrique- 10 kHz i+ Cable haute tension
I 100 kHz

100 5 ree
o ] T :
z
[
=)}
©
2 10-
= 3
o
T
N
=
g
S '3
b=
L

0,1 -

Cu Al Acier Homogénéisé

Figure IV.13 : Efficacité de blindage a iso-masse de la boite cylindrique (champ proche, point
vertical), de la boite carrée (champ lointain) et du cdble haute tension avec les différents
matériaux

Il est observé au final que le composite est un bon compromis a iso-masse pour blinder
aussi bien contre les faibles fréquences (< 1 kHz) que contre les hautes fréquences (> 10 kHz)
dans chaque application. Dans le cas de la boite cylindrique (champ proche), son efficacité de
blindage est d’environ 2,1 dB, plus faible que celle de I’acier (4,7 dB) mais supérieure au cuivre
et a I'aluminium qui n’atténuent pas les trés basses fréquences. A 100 kHz, celle-ci est
d’environ 57,7 dB, bien plus élevée que celle des trois autres matériaux.
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111.2 Effet du décentrage de la bobine dans la boite cylindrique

Précédemment, la bobine est supposée centrée a I'intérieur de la boite cylindrique. Or,
en réalité, rien n'impose qu’une source magnétique soit centrée a l'intérieur de son boitier de
blindage. Ainsi, on se propose dans cette partie d’étudier I'effet de la position de la bobine a
I'intérieur de la boite cylindrique. L'objectif est ici d’essayer de généraliser les conclusions sur
les résultats obtenus en termes d’efficacité de blindage pour le trilame. Pour ceci, les résultats
obtenus avec la bobine centrée sont comparés aux résultats obtenus avec une bobine
décentrée verticalement de - h/2. La Figure I1V.14 présente les deux configurations simulées.
L'efficacité de blindage de la boite cylindrique est calculée dans ces deux configurations a
1 Hz et a 10 kHz le long d’une courbe entourant I'intégralité de la boite et située a une distance
de 15 mm en tout point de celle-ci. Les courbes obtenues sont tracées par la suite en fonction
de 6, angle entre I'axe horizontal et I'axe contenant I'origine et le point de mesure situé sur la

courbe.
| 90° , | 90° ,
40 mm I-—————u-h\ I——————'-h\
. N ' AN
i ' i !
25mm - 1'II . 1|||
I ! I !
. I : K |
: I / Bobine :
N i L
[ Di I Mesure
| Décentrage : h |
! Bobine : de-h/2 | :
| centrée | | |
i Blindage /! | Blindage /!
. /7 . s
I 4 I 4
______ - -
| -90° | -90°

Figure IV.14 : Schématisation du décentrage de la bobine de - h/2 dans la boite cylindrique
(2D-axi)

L'efficacité de blindage du trilame homogénéisé est une nouvelle fois comparée ici a
celle du cuivre, de I'aluminium et de I'acier a iso-épaisseur (230 um). Avant cette comparaison,
la Figure IV.15 présente I'évolution du champ magnétique sans blindage suivant la courbe de
mesure dans les deux configurations simulées. Avec la bobine centrée, le champ magnétique
est symétrique par rapport a I'axe horizontal (0°). Celui-ci est maximal (= 197 A/m) suivant
I’axe de la bobine (- 90° et 90°) et est minimal a environ - 40° et 40° (= 79 A/m). On observe

aussi un plateau au niveau de I’axe horizontal, entre environ - 20° et 20° (= 103 A/m).
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Figure IV.15 : Champ magnétique sans blindage suivant la courbe de mesure avec les bobines
centrée et décentrée

Avec la bobine décentrée de - h/2, on observe comme attendu une augmentation du
champ magnétique pour les angles négatifs et une diminution de celui-ci pour les angles
positifs. A - 90°, la norme du champ magnétique atteint alors environ 418 A/m et atteint a 90°
environ 107 A/m. Ainsi, le champ magnétique a été plus que doublé a - 90° et quasiment divisé
par deux a 90°. De plus, en décentrant la bobine, le plateau s’est décalé aussi et se retrouve
entre environ - 30° et 10°.

La Figure IV.16 présente les efficacités de blindage des différents matériaux étudiées
suivant la courbe de mesure a 1 Hz et & 10 kHz dans les deux configurations modélisées. A
1 Hz, avec la bobine centrée (Figure 1V.16 (a)), I'efficacité de blindage de I'acier et du trilame
homogénéisé est, comme pour le champ magnétique, symétrique par rapport a l'axe
horizontal (0°). Comme précédemment, les valeurs maximales et minimales sont
respectivement a 90° et a 40°. Ainsi, I'efficacité de blindage de I'acier varie entre environ 5,4
et 7,8 dB et celle du trilame entre environ 0,9 et 2,1 dB.

Avec la bobine décentrée (Figure IV.16 (b)), les courbes d’efficacité de blindage de
I'acier et du trilame homogénéisé ont la méme allure qu’avec la bobine centrée mais sont
légerement inclinées. En effet, I'efficacité de blindage pour les angles négatifs augmente
légérement alors que celle pour les angles positifs diminue. Pour I'acier, a - 90°, le gain est
d’environ 1,5 dB. A 90°, la perte est aussi d’environ 1,5 dB. Pour le trilame, le gain est d’environ
0,55 dB alors que la perte est d’environ 0,5 dB. Précisons de plus que les valeurs au niveau de
I’axe horizontal (0°) varient trés peu (< 0,1 dB). Au final, en rapprochant la bobine de la paroi
inférieure de la boite cylindrique, I'efficacité de blindage a basses fréquences est améliorée
au niveau de celle-ci mais diminuée au niveau de la paroi supérieure. Les propriétés
ferromagnétiques de I'acier (perméabilité relative élevée) explique ce résultat. La paroi
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inférieure, plus proche de la bobine, canalise et dévie plus de lignes de champ que la paroi
supérieure.
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Figure IV.16 : Efficacités de blindage suivant la courbe de mesure a 1 Hz (a et b) et
a 10 kHz (c et d) avec la bobine centrée (a et c) et décentrée (b et d)

A 10 kHz, avec la bobine centrée (Figure V.16 (c)), la courbe de I'efficacité de blindage
de l'acier a exactement la méme allure qu’a 1 Hz et varie entre environ 16,4 et 18,4 dB. Les
allures des courbes de I'efficacité de blindage du cuivre et de I'aluminium sont similaires mais
trés différentes de celle de I'acier. En effet, les valeurs maximales et minimales associées a
I"aluminium et au cuivre sont respectivement a environ 60° et 0°. L'efficacité de blindage du
cuivre et de I'aluminium varie entre respectivement 17,0 et 25,3 dB et 12,4 et 19,6 dB. Le
trilame homogénéisé présente la méme allure que le cuivre et I'aluminium mais son amplitude
de variation est bien plus faible. En effet, elle varie entre environ 16,1 et 20,1 dB. Dans cette
étude a iso-épaisseur, pour une fréquence de 10 kHz, I'efficacité de blindage du trilame est
au-dessus de celle de I'aluminium pour tous les angles 8. Elle est globalement au-dessus de
celle de I'acier sauf entre environ - 25° et 25°. Elle est aussi en-dessous de celle du cuivre pour
tous les angles 6. Cette disposition a été déja constatée précédemment sur les Figures 1V.11
(a et b) pour les angles 0° et 90°.
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Avec la bobine décentrée (Figure IV.16 (d)), I’efficacité de blindage de I'acier est quasi
identique qu’avec la bobine centrée. En revanche, |'efficacité de blindage du cuivre, de
I'aluminium et du trilame est fortement affectée par le décentrage de la bobine. En effet, on
observe, grosso modo, une perte d’efficacité de blindage pour les angles négatifs et un gain
d’efficacité de blindage pour les angles positifs. A - 90°, cette perte est d’environ 4,6, 4,5 et
2,9 dB respectivement pour le cuivre, I'aluminium et le trilame alors que le gain a 90° est
d’environ 4,9, 4,7 et 3,1 dB. Au final, en rapprochant la bobine de la paroi inférieure de la boite
cylindrique, I'efficacité de blindage a hautes fréquences est en générale diminuée au niveau
de cette derniére mais augmentée au niveau de la paroi supérieure. Celle-ci, plus lointaine de
la bobine, repousse plus facilement un champ magnétique de faible intensité que la paroi
inférieure qui au contraire doit repousser un champ magnétique de forte intensité.

Finalement, I'effet du décentrage de la bobine sur I'efficacité de blindage de la boite
cylindrigue dépend, comme on pouvait s’y attendre, du matériau et de la fréquence (Figure
IV.16). A basses fréquences, I'efficacité de blindage de I'acier et du trilame est assez peu
impactée par ce décentrage avec des gains et pertes de I'ordre du décibel. A hautes
fréquences, le décentrage de la bobine a trés peu d’impact sur 'efficacité de blindage de
I'acier mais affecte plus fortement les autres matériaux avec des gains et pertes de I'ordre de
5 dB pour le Cu et I’Al et de 3 dB pour le trilame.

Notons enfin que ces valeurs de gain et de perte sont similaires. Ainsi, I'efficacité
moyenne de blindage (moyenne sur tous les points de la courbe de mesure) de la boite
cylindrique varie finalement assez peu en fonction de la position de la bobine (Figure IV.17).
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Figure IV.17 : Efficacité moyenne de blindage de la boite cylindrique en fonction du matériau
et de la position de la bobine
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I11.3 Effet d’ouvertures dans la boite cylindrique

Jusqu’a présent, la boite cylindrique étudiée est complétement fermée. Or, en réalité,
les boitiers de blindage possédent des ouvertures qui sont nécessaires a différentes fonctions,
par exemple pour le passage de cables d’alimentation (exemple de boitier en Figure IV.2)
nécessaires au fonctionnement d’un systeme électronique. Cette derniére partie se propose
donc d’étudier I'effet d’ouvertures sur I'efficacité de blindage. Pour ceci, une ouverture a été
créée au niveau des parois supérieure et inférieure de la boite cylindrique (Figure IV.18). Les
deux ouvertures ont un rayon de 10 mm et correspondent a un angle de 69°. Comme
précédemment, I'effet de cette nouvelle gé¢ométrie est étudié a 1 Hz et 10 kHz pour chaque
matériau. L'étude est faite a iso-épaisseur (230 um). La bobine est de nouveau centrée a
I'intérieur de la boite cylindrique.

69°
| 90°
40mMmm -—— — 98— — __
: . -
| / N\
. / Blind \
25 mm : ; indage \l
: /' |
| ’,' |
/ |
I.rll h I o
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OI : Mesure
. ] |
| Bobine I
:  centrée [
| I

‘«—» Ouverture /
| 10 mm //

7~
-

- ——— i) ——

| 90> -69°

Figure IV.18 : Schéma de la boite cylindrique avec ouvertures (2D-axi)

La Figure IV.19 présente les efficacités de blindage des différents matériaux a 1 Hz et
a 10 kHz en présence des ouvertures et la compare a celle de la boite cylindrique fermée. A
1 Hz (Figure IV.19 (a)), la présence des ouvertures se montrent, comme attendu, néfaste au
blindage magnétique mais son impact se révele étre assez peu étendu. En effet, I'efficacité de
blindage en présence des ouvertures est identique a celle de la boite cylindrique fermée sur
une large plage d’angles (environ - 60° a 60°). Pour notre gamme de fréquence, la diminution
de I'efficacité de blindage se fait donc essentiellement au niveau de ces ouvertures. Précisons
que les ouvertures au niveau des paroi supérieure et inférieure ont le méme impact
puisqu’elles ont la méme dimension et que la bobine est centrée a l'intérieur de la boite. Les
ouvertures ont un effet négatif a partir d’environ 55° et 65° respectivement dans le cas de
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I'acier et du trilame homogénéisé. La perte de blindage a 90° est respectivement d’environ
2,8 et 0,6 dB pour 'acier et le trilame homogénéisé. L'efficacité de blindage de I'acier reste
cependant supérieure a celle du trilame.

A 10 kHz, on constate comme précédemment que I'effet des ouvertures est limité a
une faible portion. L'effet néfaste commence a environ 60° pour le cuivre et I'aluminium et
70° pour I'acier. Les pertes de blindage a 90° sont respectivement d’environ 1, 0,5 et 1,8 dB
pour le cuivre, I'aluminium et I’acier. Ainsi, les ouvertures ont un effet moins étendu mais plus
néfaste pour I'acier. Notons aussi que les ouvertures n’ont qu’un impact trés limité sur le
trilame homogénéisé, la différence a 90° étant de I'ordre de 0,1 dB. Cette particularité peut
s’expliquer par les propriétés du trilame homogénéisé. En effet, grace a sa conductivité
électrique (proche de celle de I’Al), les courants de Foucault générent un champ magnétique
s’opposant a celui de la bobine relativement intense. De plus, grace a sa perméabilité relative,
les lignes de champ sont canalisées par le matériau. On peut supposer que dans le cas de
I'acier, les courants de Foucault ne sont pas assez intenses pour générer un champ
magnétique suffisant pour « repousser » le champ magnétique de la bobine. Dans le cas du
cuivre et de I'aluminium, les lignes de champ qui « s’échappent » par les ouvertures n’y sont
pas canalisées.

(a) (b)

30 304
——~Cu

----- Cu ouverture
25 - — Al

----- Al ouverture
Acier

----- Acier ouverture
Homogénéisé

20

----- Homogénéisé ouverture

Efficacité de blindage (dB)
Efficacité de blindage (dB)

Figure IV.19 : Efficacité de blindage a 1 Hz (a) et a 10 kHz (b) sans (trait plein) et en présence
(tirets) des ouvertures

Pour mieux visualiser I'impact de ces ouvertures sur I'efficacité de blindage, |la Figure
IV.20 schématise les zones affectées. Au final, la zone affectée la plus étendue I'est de 55° a
90° pour I'acier a 1 Hz. Ensuite, elle est de 60° & 90° pour le cuivre et I"aluminium a 10 kHz. A
10 kHz avec l'acier, la zone affectée (70°) correspond uniquement a l'ouverture (angle
d’ouverture : 69°). Finalement quel que soit le matériau, les zones les plus affectées sont
globalement limitées a la taille de I'ouverture. Ce résultat serait certainement différent pour

des fréquences plus importantes.
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Figure IV.20 : Schéma des zones affectées (bleus) par les ouvertures (2D-axi)

IV. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, le trilame d’épaisseur 230 um, dont les propriétés d’efficacité de
blindage et d’adhérence des interfaces Al/Acier sont optimales, a été introduit dans trois
applications modélisées en 2D sur COMSOL Multiphysics. La premiére application est une
boite cylindrique de blindage contenant une bobine en son sein afin de simuler le blindage en
champ proche. La deuxieme application est une boite carrée de blindage soumise a un champ
magnétique externe afin de simuler le blindage en champ lointain. Enfin, la derniére
application est un cable haute tension sous-marin afin de proposer une application de
blindage plus proche de problématiques industrielles.

La démarche d’homogénéisation développée dans le Chapitre Ill a été appliquée au
trilame optimal étudié dans ce chapitre. Pour valider cette démarche, I'efficacité de blindage
de la couche équivalente a été comparée a celle du trilame dans chaque application. La couche
équivalente possede une efficacité de blindage trés similaire a celle du trilame. Mais une
légere différence est constatée a partir d’environ 5 kHz. Cette différence est liée a une
différence d’épaisseur de peau et de courant de Foucault entre la couche équivalente et le
trilame. Dans le cas de la boite cylindrique, ces deux parameétres jouent aussi sur le champ
magnétique relevé a l'intérieur de celle-ci. Ainsi, au final, la couche équivalente ne permet pas
de retranscrire totalement le comportement du trilame mais permet tout de méme de
retrouver précisément son efficacité de blindage, notamment pour des fréquences inférieures
a 5 kHz.
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L'utilisation du trilame homogénéisé a été ensuite comparée a celle du cuivre, de
I’aluminium et de I'acier pour les trois applications dans une étude a iso-épaisseur (230 um)
et une autre a iso-masse. Le trilame homogénéisé s’est révélé étre plus avantageux a iso-
masse dans chaque application. En effet, son efficacité de blindage est supérieure a celles des
autres matériaux a partir d’environ 2 kHz. En-dessous de 2 kHz, I'efficacité de blindage de
I'acier est supérieure a celle du trilame. A iso-épaisseur, le trilame est moins intéressant
puisque son efficacité de blindage est globalement en-dessous de celle des autres matériaux.
Néanmoins, pour des fréquences supérieures a 20 kHz, I'efficacité de blindage du trilame est
supérieure a celle du cuivre et est relativement proche de celle de I'acier pour respectivement
une densité 2,5 et 2,2 fois inférieure.

Pour se rapprocher de cas plus réalistes, I'influence de la position de la bobine a
I'intérieur de la boite cylindrique et I'influence d’ouvertures (pour le passage de cables) dans
la boite ont été étudiées. En rapprochant la bobine de la paroi inférieure, I'efficacité de
blindage de I'acier et du trilame a 1 Hz augmente au niveau de cette derniére mais diminue
au niveau de la paroi supérieure. Inversement, a 10 kHz, I'efficacité de blindage du cuivre, de
I’aluminium et du trilame diminue au niveau de la paroi inférieure mais augmente au niveau
de la paroi supérieure. A 10 kHz, I'efficacité de blindage de I'acier n’est pas influencée par la
position de la bobine. Le gain et la perte d’efficacité de blindage sont cependant similaires.
Ainsi, la position de la bobine n’a qu’une faible influence sur I'efficacité moyenne de blindage
de la boite cylindrique. Les ouvertures dans la boite ont, eux, un effet négatif sur I'efficacité
de blindage mais cet effet est assez peu étendu a nos fréquences, limité plus ou moins a la
dimension de l'ouverture, et d’une intensité maximale de I'ordre de 2 - 3 dB. Le trilame s’est

JOa P4

révélé étre le matériau le moins impacté par ces ouvertures.
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CONCLUSION

Cette these s’est proposée de développer un composite bimétallique de faible
épaisseur (200 - 400 um) pour le blindage magnétique. Elle s’est donc logiquement articulée
en deux grandes parties étroitement liées : I'’étude de I'élaboration par colaminage et celle de
I'efficacité de blindage du composite. Que cela soit pour I'élaboration ou pour le calcul de
I'efficacité de blindage, I'étude a été menée aussi bien expérimentalement que
numériguement. Ainsi, des modéles numériques du colaminage et du blindage magnétique
ont en particulier été développés.

Le composite étudié est le trilame Al/Acier/Al. L’aluminium et I’acier ont été choisis
puisque ce sont deux métaux trés répandus dans l'industrie et peu onéreux. De plus,
I"aluminium posséde une bonne conductivité électrique et I'acier possede une perméabilité
magnétique élevée, deux parametres physiques qui sont favorables au blindage magnétique.
En outre, cette disposition en trois couches avec I'aluminium comme couche externe permet
de protéger la couche d’acier d’'une potentielle oxydation ou corrosion.

Le Chapitre | a donné une vue globale sur le procédé de colaminage et sur le blindage
électromagnétique. La qualité du colaminage dépend de nombreux parameétres dont les plus
influents sont les propriétés mécaniques des toles (contrainte d’écoulement, limite
d’élasticité, ...), la préparation des surfaces concomitantes (dégraissage, brossage, couche
écrouie, ...) et le taux de réduction par laminage. Ainsi, en lien avec la bibliographie, une étude
préliminaire a permis de mettre en place un procédé permettant une bonne adhérence des
interfaces Al/Acier. De plus, il a été observé que le colaminage de multicouches bimétalliques
est sensible aux instabilités plastiques qui se traduisent par la formation de striction du
matériau dur. En ce qui concerne le blindage électromagnétique, les premiers modeles
analytiques ont été proposés dans les travaux de Schelkunoff et de Schulz. L'efficacité de
blindage a été définie comme la somme de trois termes : I'absorption, la réflexion et les
réflexions multiples. Ces modeles analytiques, ayant montré une bonne adéquation avec les
mesures, ont donc été retenus pour les premieres approches au cours de la thése. De plus,
des méthodes d’homogénéisation permettent de faciliter les calculs numériques en simulant
un matériau composite par une couche équivalente.

Le Chapitre Il s’est concentré sur I'étude du colaminage du trilame Al/Acier/Al. La
préparation des toles a un fort impact sur les propriétés mécaniques, en particulier pour I'acier.
En effet, cet acier est brossé en surface de sorte a éliminer les oxydes mais aussi pour durcir
la surface et favoriser le colaminage avec I'aluminium. Il a été montré que le brossage
écrouissait I'acier sur 10 a 20 um d’épaisseur. Ainsi, la ductilité d’'une téle d’acier de 100 um
d’épaisseur diminue beaucoup aprés brossage alors que celle de 200 um baisse peu.
L’épaisseur d’acier a donc été identifiée comme un parameétre influent lors de I'élaboration
du composite.
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Ainsi, parmi divers paramétres du colaminage, les influences du taux de réduction et
de I'épaisseur initiale d’acier, plus précisément le ratio d’épaisseur Acier/Al, ont été en
particulier investiguées. Deux épaisseurs d’acier (100 et 200 um) ont donc été considérées
tout en gardant la méme épaisseur d’aluminium (250 um). Au cours du colaminage du trilame
Al/Acier/Al, la tole d’acier a montré une sensibilité aux instabilités plastiques. Une striction de
la téle d’acier a ainsi été observée. Pour des taux de réduction élevés, cette striction finit par
provoquer une fragmentation de la téle d’acier. Dans le cas du trilame d’épaisseur initiale
250/100/250 um, la striction et la fragmentation commencent a apparaitre respectivement
pour des taux de réduction supérieurs a environ 53 % et a 62 %. Dans le cas du trilame
d’épaisseur initiale 250/200/250 um, celles-ci commencent a apparaitre respectivement pour
des taux de réduction plus importants, a environ 72 % et a 80 %. Ainsi, augmenter I'épaisseur
initiale d’acier retarde la formation de la striction et de la fragmentation.

Le modele numérique par éléments finis du colaminage a permis de déterminer les
origines probables de ces instabilités plastiques. En effet, en visualisant les contraintes dans
le trilame, nous avons pu montrer que |'acier est en traction et I'aluminium en compression
selon DL. Cette traction dans I'acier peut étre expliquée par la rapide diminution de I'épaisseur
des téles d’aluminium qui entrainent I'acier avec elles sous les cylindres du laminoir. De plus,
I"aluminium et I'acier sont en compression selon DN. Cette compression favorise la formation
de la striction et I'extrusion de I'aluminium a travers les fragmentations de I’acier. Par ailleurs,
il ressort qu’un critére en déformation est le plus adéquat pour déterminer I'apparition de la
striction. Au final, une déformation d’au moins 0,9 est nécessaire pour que la striction de
I'acier de 100 um d’épaisseur initiale apparaisse alors qu’une déformation de 1,4 n’est pas
encore suffisante pour I'apparition de la striction de la tole d’acier de 200 um d’épaisseur
initiale.

L'adhérence des interfaces Al/Acier a été quantifiée par des essais de traction
perpendiculaire (Tensile Bond Strength Test). Il en ressort qu’un plus grand taux de réduction
et qu’une épaisseur initiale plus grande de la téle d’acier favorisent la qualité de I'adhérence.
En effet, les contraintes de compression aux interfaces sont plus élevées lorsque ces deux
parameétres augmentent. Les instabilités plastiques se révelent étre bénéfiques a I'adhérence
mais ne sont pas un prérequis a celle-ci. Ainsi, pour le méme taux de réduction ou pour la
méme épaisseur finale, les trilames colaminés avec I'acier de 200 um ne présentant pas de
striction ont une meilleure adhérence que ceux colaminés avec |'acier de 100 um qui en
présentent.

Le Chapitre Ill s’est consacré a I'étude de I'efficacité de blindage magnétique de notre
trilame. Le modeéle numérique a permis de montrer dans un premier temps que I'efficacité de
blindage est hautement dépendante des dimensions du trilame, notamment de sa largeur.
L'acier est capable de canaliser les lignes de champ et atténue les champs magnétiques a
basses fréquences. L'aluminium, via les courants de Foucault, est capable de limiter la
propagation des champs magnétiques a hautes fréquences. Le trilame est donc capable
d’atténuer les champs magnétiques a basses et a hautes fréquences (1 Hz - 10 kHz). Le trilame
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se montre particulierement intéressant a iso-masse puisqu’a hautes fréquences son efficacité
de blindage est dans ce cas bien au-dessus de celles des autres matériaux (Cu, Al et acier).

Une méthode d’homogénéisation a été proposée pour faciliter les calculs numériques
associés a des simulations de dispositifs intégrant I'écran de blindage composite, notamment
dans les cas de modeles 3D. La méthode d’homogénéisation est basée sur une méthode
énergétique développée dans le modeéle numérique, permettant de remonter a la
conductivité et a la perméabilité relative équivalentes du matériau. Les propriétés
équivalentes ainsi obtenues sont intégrées dans le modele numérique du blindage. Les
efficacités de blindage obtenues par la couche équivalente et le trilame hétérogene
présentent une tres bonne concordance notamment a basses fréquences. En effet, seule une
légere différence est observée pour les plus hautes fréquences et est liée a la différence
d’épaisseur de peau entre celle du trilame et celle de la couche équivalente.

L'efficacité de blindage mesurée expérimentalement et celle obtenue via le modele
numeérigue sont aussi en bonne concordance principalement a basses fréquences. En effet,
pour les plus hautes fréquences, une légere différence est observée. Cette différence peut
étre expliquée par divers paramétres. Notamment, le modele numérique développé ne
considere pas les effets thermiques qui apparaissent a hautes fréquences (> 1 kHz) et qui sont
défavorables au blindage. Néanmoins, que cela soit dans le modéle numérique ou en
expérimental, la présence de la fragmentation de la téle d’acier s’est révélée étre néfaste pour
le blindage magnétique. De plus, en augmentant le ratio d’épaisseur Acier/Al, I'efficacité de
blindage augmente a basses fréquences et diminue a plus hautes fréquences puisque I'acier a
une épaisseur plus grande mais aussi par le fait que la téle d’acier présente moins d’instabilités
plastiques a méme taux de réduction. La présence d’aluminium reste en outre essentielle pour
le blindage a hautes fréquences.

Le Chapitre IV a été une mise en application directe des deux chapitres précédents.
Nous avons vu que I'adhérence des interfaces Al/Acier augmente avec le taux de réduction
(Chapitre Il). Cependant, I'efficacité de blindage du trilame diminue avec celle-ci et avec
I'apparition de la fragmentation de I'acier (Chapitre lll). Ainsi, la condition optimale entre
adhérence et blindage magnétique du trilame de ratio 1/6 (acier 100 um) est atteinte avec un
trilame de 230 um d’épaisseur. Ce trilame optimal a été intégré a des applications de blindage
magnétique. Deux applications simulent un boitier de blindage, I'un dans une configuration
en champ proche et I'autre en champ lointain. Une troisieme application simule un cable
haute tension sous-marin. Pour chaque application, I'efficacité de blindage de la couche
équivalente montre une trés bonne concordance avec celle du trilame. De plus, comme
précédemment, le trilame Al/Acier/Al présente un intérét supérieur dans les configurations a
iso-masse par rapport aux lames de cuivre, d’aluminium et d’acier.

Le trilame étudié dans cette these a finalement un trés bon potentiel pour étre utilisé
comme écran de blindage a basses fréquences (< 100 kHz), notamment dans des applications
pour lesquelles la masse est un parameétre important.
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PERSPECTIVES

Cette these étant pluridisciplinaire, les résultats obtenus sur le colaminage et sur
I'efficacité de blindage du trilame Al/Acier/Al pourraient étre approfondis sur plusieurs points
qui sont résumés dessous :

- Dans cette thése, les interfaces Al/Acier ont été étudiées principalement a une échelle
mésoscopique. Une étude plus poussée par microscopie électronique a balayage pourrait étre
intéressante pour mieux appréhender les origines de I'adhérence (modele de fragmentation-
extrusion-soudage [10]). De plus, I'étude de l'influence d’un recuit post-colaminage sur
I'adhérence et sur la diffusion atomique aux interfaces [35, 36] ou bien I’étude du colaminage
a chaud [31] du trilame pourraient étre envisagées. Le modele numérique par éléments finis
du colaminage pourrait également étre adapté afin de simuler la fragmentation de I'acier au
cours de ce procédé d’élaboration (critére d’endommagement, modéle dynamique explicite
[41]).

- En ce qui concerne I'efficacité de blindage, des mesures expérimentales avec des
échantillons de plus grandes dimensions pourraient étre effectuées afin de limiter les effets
thermiques dans les échantillons. L'utilisation du trilame dans des applications concretes
pourrait étre aussi évaluée expérimentalement afin de valider les modéles développés et en
particulier la solution d’homogénéisation retenue. La méthode AMSL pourrait étre utilisée
pour simplifier nos modeles numériques ou méme pour développer des modeles plus
complexes (boitier de blindage en 3D) et réduire grandement le temps de calculs, notamment
des modeles 3D.

- Le travail de cette theése pourrait étre étendu a d’autres matériaux, notamment a des
matériaux avec des perméabilités relatives plus élevées (mumétal ou permalloy) afin
d’améliorer |'efficacité de blindage a basses fréquences. Par ailleurs, des matériaux ayant des
conductivités plus élevées (cuivre) pourraient améliorer I'efficacité de blindage a hautes
fréquences.

- Une étude d’autres structures comme des multicouches telles que Al/Acier/Al/Acier/Al
par exemple pourrait étre aussi envisagée. L'étude de I'influence du nombre de couches sur
I’efficacité de blindage pourrait étre intéressante. En effet, la répartition des courants induits
dépend de la structuration du composite et influence ainsi I'efficacité de blindage de ce
dernier. De plus, la fragmentation des couches d’acier dans ces multicouches pourrait étre
moins néfaste que dans le cas du trilame puisque les fragments d’acier seraient alors répartis
selon plusieurs plans dans I'épaisseur du composite [11].
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Publications & Communications

Les travaux de these ont amené a plusieurs publications dans des journaux et a des
communications lors de conférences internationales.

Liste des publications :

- Clérico, P., Mininger, X., Prévond, L., Baudin, T. and Helbert, A.L., Compromise
between magnetic shielding and mechanical strength of thin Al/Steel/Al
sandwiches produced by cold roll bonding : Experimental and numerical approaches,
Journal of Alloys and Compounds, vol. 798, pp. 67 — 81, 2019
doi : 10.1016/j.jallcom.2019.05.243

- Clérico, P., Mininger, X., Prévond, L.,, Baudin, T. and Helbert, A.L., Magnetic
shielding of a thin Al/Steel/Al composite, The international journal for computation
and mathematics in electrical and electronical engineering, en cours de soumission

Liste des communications :

- Clérico, P., Electromagnetic shielding of a thin Al/Steel/Al composite produced by
cold roll bonding, in International Conference on Processing & Manufacturing of
Advanced Materials, THERMEC, July 8-13, 2018, Paris, France

- Clérico, P., Etude analytique et numérique du blindage en champ proche
magnétique d’un composite Al/Acier/Al, in 19¢™¢ Colloque International sur la
Compatibilité Electromagnétique, CEM, July 9-11, 2018, Paris, France

- Clérico, P., Study of low frequency magnetic shielding of a thin Al/Steel/Al
composite in various applications, in International Symposium on Theoretical
Electrical Engineering, ISTET, July 21-24, 2019, Sofia, Bulgaria
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ANNEXE 1 :
OPTIMISATION DES PARAMETRES DU COLAMINAGE
PAR DES ESSAIS MANUELS DE DELAMINAGE

Avant de réaliser les différentes études présentées dans la these, certains parameétres
du colaminage ont été optimisés par des essais manuels de délaminage afin de garantir une
adhérence idéale des interfaces Al/Acier. Les parameétres optimisés dans cette étude
préliminaire sont le traitement thermique initial des toles d’Al et d’acier, le brossage des
surfaces des téles et la vitesse de rotation des rouleaux. L’adhérence qualitative obtenue par
le délaminage manuel a été classée en 5 catégories (Figure Al.1). La catégorie O ne présente
pas ou trés peu d’adhérence avec une tendance a s’ouvrir naturellement en sortie du laminoir.
La catégorie 1 présente un délaminage manuel facile pour lequel la téle d’aluminium ne se
déchire pas. La catégorie 2 montre un délaminage manuel d’une difficulté moyenne,
I'aluminium présentant des déchirures et les zones adhérentes étant peu étendues. La
catégorie 3 correspond a un délaminage manuel difficile, I'aluminium montrant des déchirures
et les zones adhérentes étant étendues. Finalement, la catégorie 4 présente un délaminage
manuel tres difficile avec une rupture de I'aluminium en amorce.

Catégorie
0 1 2 3 4
Vue de coté Vue de dessus
C Amorce Amorce Amorce
Al j I%I‘I 5 5 Al
Acier | [Acier | 3 E
. Délaminage Délaminage Délaminage
Délaminage e s ees
. moyen difficile tres difficile
Ouverture facile
. Zones Zones Rupture de
en sortie Sans . . )
.. adhérentes adhérentes I’Al en
déchirures , ,
peu étendues étendues amorce

Figure A1.1 : Schéma des différentes catégories d’adhérence qualitatives obtenues par
délaminage manuel

Ces essais de délaminage manuel ont été effectués dans un premier temps sur des
bilames Al/Acier. Les premiers essais ont été réalisés avec un taux de réduction d’environ 10 %
et avec une vitesse de rotation des cylindres de 48,1 mm/s mais avec des traitements
thermiques différents avec (O) ou sans (N) brossage. Le Tableau Al.1 récapitule les essais
effectués dans ces conditions. L'adhérence est trés faible (catégorie 0) lorsque la téle brute
d’acier ne subit pas de traitement thermique, lorsque le traitement thermique se fait a trop
haute température (800 °C) et s’il est d’'une durée trop longue a 600 °C (30 min). Précisons de
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plus que la téle brute d’acier, sans traitement thermique, se déforme (courbure de la tole) lors
du brossage compliquant alors le colaminage du composite et défavorisant ainsi I'adhérence.
Une faible adhérence (catégorie 1) commence a étre obtenue lorsque le traitement thermique
de I'acier est relativement court (5 et 10 min), ce qui permet d’éviter la formation d’un oxyde
trop épais difficile a enlever méme par brossage. La température de 600 °C pour le recuit de
la tole d’aluminium a été fixée en fonction des recommandations du brevet Aluarmé [80].
Notons de plus que la diminution de la vitesse de rotation des cylindres de 48,1 a 24,8 mm/s
permet d’obtenir une meilleure adhérence de catégorie 2.

Tableau A1.1 : Influence du traitement thermique sur I'adhérence qualitative de l'interface
Al/Acier du bilame obtenue par délaminage manuel

Traitement thermique Brossage
Taux de réduction (%) Vitesse des cylindres (mm/s) | Température (°C)|  Durée (min) & Adhérence
Acier/Al Acier/Al Acier/Al
N/N N/N 0/o
N/600 N/30 N/N
N/600 N/320 o/o
N/600 N/30 O/N
48,1
%10 800/600 10/10 O/N
600/600 30/30 0/o
600/600 10/10 o/o 1
600/600 5/30 o/o 1
24,8 600/600 5/30 o/o 2

Ainsi, le traitement thermique le plus adapté est un recuit de 600 °C pendant
respectivement 5 et 30 min pour I'acier et I'aluminium. Une vitesse de rotation faible favorise
I'adhérence. Le brossage des deux téles semblent aussi étre nécessaire. Des essais a un taux
de réduction d’environ 35 - 40 % ont été par la suite réalisés pour confirmer ce dernier point.
Le Tableau A1.2 récapitule les résultats de ces essais. On remarque que le cas Acier brossé/Al
non brossé est le meilleur cas pour des taux de réduction de 35 - 40 % (adhérence de catégorie
3). Lorsque les deux toles sont brossées, 'adhérence est de catégorie 2 et est de meilleure
qualité (2 +) que lorsque les deux toles ne sont pas brossées (2 - ).
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Tableau A1.2 : Influence du brossage sur I'adhérence qualitative de I'interface Al/Acier du
bilame obtenue par délaminage manuel

Traitement thermique Brossage
Taux de réduction (%) Vitesse des cylindres (mm/s) | Température (°C)| Durée (min) $ Adhérence
Acier/Al Acier/Al Acier/Al
48,1 0/0 1
0o/0 2+
=35 -40 600/600 5/30 N/N 2-
24,8
N/O 2
O/N 3

Le délaminage manuel a été ensuite étendu au trilame Al/Acier/Al. L’utilité du
brossage des toles d’Al a été étudiée. Le traitement thermique reste le méme : 600 °C pendant
5 min pour I'acier et 30 min pour I'aluminium. La vitesse des cylindres a été fixée a 23,4 mm/s.
Le Tableau A1.3 récapitule les résultats obtenus. Plus le taux de réduction est élevé, meilleure
est la qualité de I'adhérence. Le fait de brosser les toles d’acier et d’Al semble étre plus
bénéfique pour un taux de réduction de 62 - 63 % alors que le fait de brosser uniquement la
tole d’acier semble I’étre pour un taux de réduction de 67 - 68 %. Pour un taux de réduction
de 70 - 71 %, la différence entre les deux cas est difficilement quantifiable puisque la téle se
rompt au niveau de 'amorce (catégorie 4).

Dans le cas du taux de réduction de 67 - 68 %, I'état de surface de l'acier apres
délaminage peut étre observé sur la Figure Al.2. Les zones fragmentées ont une largeur et
une longueur plus importantes lorsque I'Al est brossé. Ainsi, le brossage de I'Al facilite la
fragmentation de la téle d’acier.

Tableau A1.3 : Influence du brossage sur I'adhérence qualitative des interfaces Al/Acier du
trilame Al/Acier/Al obtenue par délaminage manuel

Traitement thermique Brossage
Taux de réduction (%) Vitesse des cylindres (mm/s) | Température (°C)| Durée (min) ¢ Adhérence
Acier/Al Acier/Al Acier/Al
o/o 2+
=62 -63
O/N 2
o/o 3
=67 -68 23,4 600/600 5/30
O/N 3+
0/0
=70-71
O/N
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(a) (b)

Acier brossé Acier et Al brossés

Figure A1.2 : Etat de surface de I'acier aprés délaminage manuel d’un trilame Al/Acier/Al
colaminé a un taux de réduction de 67 - 68 % avec I’acier brossé (a)
et I'acier et I’Al brossés (b)

Pour résumer, la qualité de I'adhérence des interfaces Al/Acier est favorisée lorsque
les téles d’aluminium et d’acier subissent un traitement thermique adapté de 600 °C pendant
respectivement 30 min et 5 min. Un recuit de la téle d’acier a plus hautes températures ou
d’une durée plus longue entraine la formation d’une fine couche d’oxyde qui s’enléve
difficilement méme par brossage ou peut méme entrainer I'oxydation complete de la téle.
Une faible vitesse de rotation (= 24 - 25 mm/s) favorise 'adhérence. Cette observation est en
concordance avec la bibliographie [6, 7, 19, 22, 28]. Pour obtenir une bonne adhérence, le
brossage de I'aluminium n’est pas nécessaire mais celui de I'acier la favorise grandement. De
plus, I'apparition de la fragmentation de I'acier se fait a plus bas taux de réduction lorsque les
toles d’aluminium sont brossées. Au cours de ces essais manuels, la fragmentation, grace au
contact Al/Al, s’est révélée étre bénéfique a I'adhérence, cependant des surfaces Al/Al trop
grandes pourraient étre néfastes (pression insuffisante pour le soudage Al/Al).
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ANNEXE 2 :
APPLICATION DE LA METHODE AMSL AU TRILAME
Al/ACIER/AI

La méthode AMSL a été introduite dans le Chapitre I. Cette annexe se propose
d’étudier la validité de cette méthode lorsqu’elle est appliquée au trilame Al/Acier/Al. Dans
un premier temps, la validité de la méthode AMSL est vérifiée pour une seule lame d’Al et
d’acier de 1 mm d’épaisseur.

Le principe de la méthode AMSL repose sur I'analogie entre la matrice d’admittance
d’une ligne a transmission avec pertes Yr: et la matrice d’admittance du modeéle numérique
Yrem d’une plaque infinie dont I’épaisseur est maillée avec un seul élément. Si I'élément est
linéaire, la méthode AMSL est de 1°" ordre et si I’élément est quadratique, celle-ci est de 2"
ordre. Les matrices d’admittance ont été définies [79, 80] par :

Hy | _ E,
[_Hd =Yy Ed] (A2.1)
YremE = —Hg (A2.2)

Avec Ho, Eo, Hg, Eq respectivement les champs magnétiques et électriques tangentiels a la
premiere (0) et a la deuxieme (d) surface de la plague infinie (Figure A2.1). E et Hs sont
respectivement le vecteur du champ électrique et le terme de champ source.

I Y/ I;
2 Q 2

Ey E;
X
l_. Hy H,
Yoz " IShield
|

Figure A2.1 : Champs électriques et magnétiques tangentiels aux interfaces de I’écran de
blindage considéré infini [79]
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La matrice d’admittance de la ligne de transmission Y est égale a :

Yrio —Yro m]
Yr = ’ ’ A2.3
ol A (A2:3)
avec:
cosh(yd)
YTL,O = —F= (A2.4)
n sinh(yd)
v, - 1 (A2.5)
TLm ™ p sinh(yd) '
jou
= [— A2.6
1 o+ jwe ( )
Y = Jjou (o + jwe) (A2.7)

avec Y70 et Yr,m respectivement I'admittance propre et mutuelle, n I'impédance intrinséque,
vy la constante de propagation, d I'épaisseur de la plaque infinie, w la pulsation et o, u et €
respectivement la conductivité, la perméabilité et la permittivité du matériau.

La matrice d’admittance du modéle numérique par éléments finis Yrem dépend de la
matrice de rigidité et de la matrice de masse du modeéle qui vont elles-mémes dépendre de la
discrétisation du maillage (linéaire ou quadratique) [79, 80].

En faisant correspondre I'admittance de la ligne de transmission Y7 a celle du modele
numérique Yeenm, les parametres physiques équivalents peuvent étre obtenus. Lorsque la
discrétisation est linéaire (AMSL 1°" ordre), la conductivité g, la permittivité relative &, et la
perméabilité relative i, équivalentes sont égales a :

_ 2 cosh(yd) — 1
o = ERe (W) (A28)
_ 2 cosh(yd) — 1
&= a)sodl < n sinh(yd) > (A2.9)
37n sinh(yd) (A2.10)

br = joped(cosh(yd) + 2)

Lorsque la discrétisation est quadratique (AMSL 2™ ordre), ces paramétres sont déterminés
en résolvant I'équation polynomiale d’ordre 2 suivant :

ax’+by+c=0 (A2.11)
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avec .

a = d? (A2.12)
b = d X (_7YTL,0 + 8YTL,TH) (A213)
c=15(Y4 o — Y2 ) (A2.14)

Les parameétres équivalents sont alors calculés avec la solution y de I'’équation A2.11 par :

& = Re(y) (A2.15)
_ 1
£ = —ImQ) (A2.16)
WEy
o 1 (A2.17)
= jwpos .

_ (—d3))(2 + 12d2(YTL,m + YTL,O)X

d 60dy — 120(YTL,m + YTL,O)

(A2.18)

La méthode AMSL peut étre étendue aux composites multicouches en adaptant la
matrice d’admittance de la ligne de transmission par :

¢ -1
o o

(A2.19)
-1 ¢
oy b,

YTL,multi =

avec ¢4, et ¢1, les composantes de la matrice ¢ définie par :

¢ = L_l[qbi (A2.20)

cosh(y;d;)  m;sinh(y;d;)

. A2.20
sinh(y;d;)/n;  cosh(y;d;) ( )

-

Avec yi, ni et d; respectivement la constante de propagation, I'impédance intrinseque et
I’épaisseur de la i®™e couche.

Pour traiter notre application, les méthodes AMSL 1¢" ordre (AMSL1) et AMSL 2" ordre
(AMSL2) sont appliquées dans un premier temps aux lames d’aluminium et d’acier de 1 mm
d’épaisseur. La conductivité, la perméabilité relative et la permittivité relative de I’aluminium
sont respectivement égales a 33,61e6 S/m, 1 et 1. Celles de I'acier sont respectivement égales

- 205 -
Annexes



a 9,02e6 S/m, 250 et 1. Les propriétés équivalentes obtenues sont récapitulées dans les

tableaux suivants :

Tableau A2.1 : Conductivité, permittivité relative et perméabilité relative équivalentes de la
lame d’Al de 1 mm d’épaisseur obtenues par la méthode AMSL1 et AMSL2

Fréquence OaAmsL1 OamsL2 € €
q (10’\6 S/m) (10’\6 S/m) AMSL1 AMSL2 HamsL1 HamsL2
1 33,61 33,61 -1,34e13 0 1-(8,14e-15)i 1-(1,09e-7)i
100 33,61 33,61 -1,34e13 -11,96e6 1-(1,24e-8)i 1+ (5,95e-10)i
1000 33,59 33,61 -1,34e13 -11,96e8 1-(1,24e-5)i 1+(6,17e-7)i
10 000 31,77 33,60 -1,25e13 | -11,22e10 1-(1,24e-2)i 0,99 + (5,42e-4)i
100 000 9,41 25,75 -0,18e13 | -11,44e11 0,43 -0,48i 0,78 - (5,41e-2)i

Tableau A2.2 : Conductivité, permittivité relative et perméabilité relative équivalentes de la

lame d’acier de 1 mm d’épaisseur obtenues par la méthode AMSL1 et AMSL2

Fréquence Oamsit Oamsi2 € £
q (10’\6 S/m) (10"6 S/m) AMSL1 AMSL2 HamsL1 HamsL2
1 9,02 9,02 -24,1e13 -9,69e7 250 - (9,33e-7)i 250 + (3,48e-8)i
100 8,79 9,02 -23,3el13 -9,42el11 254 - (9,33e-1)i 249 + (4,40e-2)i
1000 3,39 7,98 -5,92e13 -2,16e13 162 - 150i 213 - 2,76i
10 000 0,96 2,47 -1,72el12 -1,58e12 39,8 — 39,8i 73,5 —-14,83i
100 000 0,30 0,78 -5,44e10 -5,01e10 12,6 —12,6i 23,2 -4,70i

On notera que ces propriétés n‘ont pas vraiment de sens physique, contrairement a
I"'approche présentée dans le Chapitre Ill. Par contre, une particularité intéressante est que
les parametres matériaux effectifs dépendent de la fréquence, ce qui peut aider a prendre
correctement en compte les courants de Foucault.

Ces propriétés sont intégrées dans le modéle numérique 2D-axi du blindage
magnétique. Le rayon de I'écran de blindage simulé est de 10 cm. Dans un premier temps,
I’échantillon est maillé finement (FEM) pour déterminer I'efficacité de blindage des lames d’Al
et d’acier. Ensuite, lorsque les propriétés obtenues par AMSL sont utilisées, I’échantillon est
maillé avec un seul élément selon I'épaisseur. Précisons que I'élément a une discrétisation
linéaire et quadratique lorsque les propriétés utilisées sont respectivement celles obtenues
avec I'’AMSL d’ordre 1 et 'AMSL d’ordre 2. L’efficacité de blindage obtenue dans chaque
configuration est présentée dans le tableau suivant.
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Tableau A2.3 : Efficacités de blindage des lames de 1 mm d’épaisseur d’Al et d’acier.
Comparaison entre I’échantillon maillé finement (FEM), I’échantillon maillé avec un seul
élément selon I'épaisseur avec les propriétés de 'AMSL1 et 'AMSL2

Lame d’Al Lame d’acier
Fréquence

FEM AMSL1 AMSL2 FEM AMSL1 AMSL2
1 0 0 0 19,39 19,51 19,38
100 0,12 0,12 0,12 19,64 19,76 19,63
1 000 4,18 4,14 4,18 31,76 31,91 31,79
10 000 20,90 20,92 20,34 41,50 41,51 41,57
100 000 51,92 51,48 51,97 53,38 54,75 53,00

La méthode AMSL est efficace puisqu’elle permet de retrouver correctement
I'efficacité de blindage d’une lame, notamment d’une lame conductrice, que cela soit a basse
fréquence (1 Hz) ou a haute fréquence (100 kHz). L'AMSL2 montre une efficacité légérement
supérieure a celle de ’'AMSL1 avec des valeurs d’efficacité de blindage plus proches de celles
obtenues par FEM. Ces résultats sont en accord avec la bibliographie [79, 80]. L'intérét
principal de la méthode AMSL est donc de pouvoir modéliser des écrans de blindage sans se
soucier du maillage et de la prise en compte de I'épaisseur de peau associée a cette derniére.
La méthode AMSL est donc particulierement intéressante pour des modélisations a hautes
fréquences.

La méthode AMSL est alors appliquée au trilame Al/Acier/Al de 200 um d’épaisseur
avec un ratio épaisseur acier/épaisseur totale de 1/6. Les propriétés équivalentes obtenues
sont récapitulées dans le tableau suivant.

Tableau A2.4 : Conductivité, permittivité relative et perméabilité relative équivalentes du
trilame Al/Acier/Al de 200 um d’épaisseur (ratio = 1/6) obtenues par la méthode AMSL1 et
AMSL2

Fré OamsL1 OamsL2
requence (1076 S/m) | (1076 S/m) €amsL1 E€amsL2 KamsLi HamsiL2
1 29,51 29,51 -40,69e10 | 17,08e12 | 42,5-(2,58e-3)i | 42,5-(2,58e-3)i
100 29,51 29,51 -40,69¢10 | 17,08e12 | 42,5 -(2,58e-1)i | 42,5 - (2,58e-1)i
1000 29,51 29,55 -40,69e10 | 17,05e12 42,3 -2,57i 42,3 -2,57i
10 000 29,51 32,12 -40,68e10 | 14,44e12 31,0-18,77i 30,3 - 15,99i
100 000 29,26 47,04 -39,98e10 | 3,26el2 1,48 - 6,69i 5,23 -5,74i
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Rappelons que ’'homogénéisation basée sur une méthode énergétique proposée dans
la thése permet de calculer les propriétés équivalentes du trilame. Avec cette approche, la
conductivité et la perméabilité relative équivalentes obtenues sont respectivement de
29,51e6 S/m et 42,5. Nous constatons ainsi que la méthode AMSL permet de retrouver ces
valeurs a basses fréquences. Comme précédemment, I'efficacité de blindage obtenue pour
chaque configuration est donnée dans le Tableau A2.5. Comme pour les lames d’aluminium
et d’acier, la méthode AMSL appliquée au trilame est en trés bonne adéquation avec les
résultats obtenus par FEM. On note tout de méme que la méthode d’homogénéisation donne
des résultats plus proches a basses fréquences que la méthode AMSL. Cette |égére différence
pourrait étre due a la partie complexe, bien qu’étant faible, de la perméabilité équivalente
obtenue par la méthode AMSL. Cependant, cette derniére est plus fidele au FEM a 100 kHz
qgue la méthode d’homogénéisation énergétique.

Tableau A2.5 : Efficacités de blindage du trilame Al/Acier/Al de 200 um d’épaisseur.
Comparaison entre le trilame maillé finement (FEM), la couche équivalente maillée finement
(Homo), la couche équivalente maillé avec un seul élément selon I’épaisseur avec les
propriétés de ’AMSL1 et 'AMSL2

Trilame Al/Acier/Al
Fréquence

FEM Homo AMSL1 AMSL2

1 3,27 3,28 3,18 3,16
100 3,27 3,28 3,18 3,17
1000 3,70 3,75 3,59 3,59
10 000 12,59 12,57 12,48 12,52
100 000 46,48 44,55 46,43 46,48

Au final, les méthodes AMSL d’ordre 1 et 2 développées respectivement par Feliziani
et al. [79] et par Cruciani et al. [80] permettent de modéliser un matériau ou un composite
par une seule couche maillée avec un seul élément selon I'épaisseur. Précisons que le temps
de calculs en utilisant la méthode AMSL est divisé quasiment par 10 dans le cas de la
simulation du blindage du trilame. Les développements de ces méthodes sont récents et ces
derniéres semblent donc prometteuses pour étre étendues a d’autres géométries. De plus,
dans le cas du trilame avec la t6éle d’acier fragmenté, la méthode AMSL pourrait alors étre
couplée avec notre méthode d’homogénéisation. Cette derniére permet de déterminer les
propriétés de la couche équivalente, et la méthode AMSL permet par la suite de mailler la
couche équivalente par un seul élément selon I'épaisseur.
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Résumé : L’¢lectronisation de I’industrie a mené
a I’augmentation de la pollution
¢électromagnétique pouvant étre néfaste pour les
systémes électroniques sensibles et les étres
vivants. L’un des moyens pour limiter la
propagation des champs électromagnétiques est
I’utilisation d’un écran de blindage. L’étude s’est
ainsi focalisée sur 1’¢laboration a froid d’un tissu
composite bimétallique pour le blindage
magnétique. Le composite étudié allie les
propriétés physiques de I’aluminium et de 1’acier
via le trilame Al8011/AcierDCO1/Al18011. Le
trilame est élaboré par colaminage a température
ambiante. Il s’est avéré que la qualité¢ de
I’adhérence des interfaces Al/Acier et
I’architecture du trilame dépendent fortement
des paramétres du colaminage. Une préparation
minutieuse des tdles et de leurs surfaces
concomitantes se réveéle étre tout aussi
importante que le colaminage en lui-méme.

De plus, au cours du colaminage, la téle d’acier
s’est montrée sensible a des instabilités
plastiques qui ameénent par la suite a sa striction
et a sa fragmentation. Ces instabilités plastiques
favorisent 1’adhérence grace a des soudages
Al/Al mais n’en sont pas un prérequis.

Au niveau de I’efficacité de blindage, le trilame
s’est révélé étre particulicrement intéressant
puisque, grace a sa composition et a sa
structuration, il est capable d’atténuer aussi bien
les champs magnétiques basses fréquences
(< 1 kHz) que les champs magnétiques de plus
hautes fréquences (> 1 kHz). Dans une étude a
iso-masse, le trilame a présenté une meilleure
efficacité de blindage que les téles d’Al, de Cu et
d’acier. Cependant, la fragmentation de 1’acier
dans le trilame s’est révélée étre néfaste pour le
blindage magnétique, nécessitant de faire alors
un compromis entre tenue mécanique et
efficacité de blindage.

Title : Elaboration of an Al/Steel/Al bimetallic composite tissue for electromagnetic shielding

Keywords : Cold Roll Bonding, Laminated composite, Bonding strength, Electromagnetic
compatibility, Shielding effectiveness, Homogenization

Abstract : The growth of electronic devices has
led to an increase in electromagnetic pollution
that can be harmful to sensitive electronic
systems and living beings. One of the means of
limiting the propagation of electromagnetic
fields is the use of a shielding sheet. Then, the
study focused on the elaboration of a bimetallic
composite tissue for magnetic shielding. The
studied composite combines the physical
properties of aluminum and steel via the
Al8011/SteelDCO1/A18011 trilayer. The trilayer
is produced by cold roll bonding (CRB). It has
been found that the adherence quality of the
Al/Steel interfaces and the architecture of the
composite heavily depend on the CRB
parameters. Careful preparation of the sheet and
their concomitant surfaces is just as important as
CRB itself.

Furthermore, during CRB, the steel sheet was

sensitive  to plastic instabilities which
subsequently led to its necking and
fragmentation. These plastic instabilities

promote adherence through Al/Al welds but are
not a prerequisite.

In terms of shielding effectiveness, the
bimetallic composite has proved to be
particularly  interesting. Thanks to its
composition and its structuring, it can attenuate
both low (< 1 kHz) and high frequency (> 1 kHz)
magnetic fields. In an iso-mass study, the

composite showed a higher shielding
effectiveness than Al, Cu and steel sheets.
However, the steel fragmentation in the

composite proved to be detrimental to magnetic
shielding, then requiring a compromise between
mechanical strength and shielding effectiveness.
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