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Introduction

L’utilisation de plus en plus poussée de nouveaux matériaux, tels que les matériaux polymeres
renforcés par fibres, complexifie grandement la conception des structures industrielles. En effet,
initié par le secteur de la construction aéronautique (figure 1, les structures industrielles mo-
dernes font de plus en plus appel a 'utilisation de matériaux composites a matrice polymere
renforcés par fibres carbone ou verre. La problématique de l’assemblage a aussi donné lieu a
de nombreux progres et diversification des techniques. L’utilisation de colles semble étre I'une
des avancées les plus prometteuses dans ce domaine. L’emploi d’adhésifs est avantageux sur
plusieurs points. Elle permet notamment I’assemblage des structures composites qui supportent
assez mal les techniques classiques de rivetage ou de boulonnage. Les joints de colles ont aussi la
particularité de mieux répartir le chargement dans ’assemblage et ainsi éviter les concentrations
de contraintes, ce qui peut augmenter significativement la durée de vie d’un systeme.

Cette technologie présente cependant des conditions de mise en oceuvre particulieres. Une
partie des collages nécessite une préparation de surface spécifique, et/ou une polymérisation a
haute température. Il faut de méme veiller a ne pas ”polluer” la surface soit par des produits
chimiques, soit par des phénomeénes plus naturels comme la condensation. De faibles variations
lors de sa mise en ceuvre peuvent donc changer la qualité finale de ’assemblage. Un contréle des
assemblages collés est donc primordial pour garantir la bonne tenue mécanique d’une structure.
De nombreuses méthodes ont été développées pour caractériser la tenue des assemblages collés
et controler leur qualité afin d’en détecter d’éventuels défauts. Néanmoins, certaines avaries
sont difficilement détectables. En effet si la plupart des méthodes de contréle non destructives
permettent 'inspection du joint de colle, elles ne permettent pas d’évaluer la tenue mécanique
du joint. On peut donc avoir un joint sans défauts apparents (ou simplement trop petits pour
étre détectés), mais dont la capacité a reprendre 'effort est inférieure a la valeur attendue : ce
type de défaut est appelé un ”"weak bond” (si leffort est en partie repris) et "kissing bond”
(en cas de contact simple sans effort transmissible). Ces catégories de défauts constituent une
réelle problématique industrielle. Afin de détecter ces défauts, des méthodes de controle non
destructives étendues ont été développées et visent a solliciter le joint.

C’est dans cet objectif qu’a été développé 'essai LASAT (LASer Adhesion Test) au début
des années 2000, sur la base des travaux d’Auroux [2]. Ce protocole d’estimation de I’adhésion
par choc laser a été créé lors de différentes collaborations entre laboratoires et industriels. L’ob-
jectif est d’utiliser un laser impulsionnel puissant qui géneére un plasma a haute pression a la
surface de I’assemblage collé, propageant ainsi une onde de choc dans I'assemblage. Par effet de
réflexion en face arriére, une onde de traction est créée et vient alors solliciter le joint de colle.
Différents moyens de mesure, comme une vélocimétrie en face arriere, permettent de détecter
une éventuelle rupture dans I'assemblage. Le but est de déterminer I'intensité laser amenant a
une contrainte de référence, par exemple 80% de la contrainte & rupture dans un assemblage
sain. Un joint sans défaut sollicité a cette intensité ne sera pas endommagé tandis qu'un joint
défectueux sera endommagé et caractérisé comme tel grace a la mesure de vitesse en face arriere.
Celle-ci apporte la possibilité de remonter a I'historique des contraintes par approche inverse
reposant sur la simulation numérique, mais aussi d’identifier la signature d’un endommagement
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FIGURE 1 — Exemple d’application d’assemblages collés sur un Airbus A380 [1].

a l'interface. Cette méthode est donc un test d’épreuve qui permet de discriminer un assem-
blage valide d’un assemblage non conforme, avec comme avantage d’étre sans contact et local
dans des conditions dynamiques, en plus d’étre automatisable. Elle a pu étre utilisée avec succes
pour 'optimisation des parametres de projection thermique dans le cadre des dépots de cuivre
projetés sur 'aluminium [3] et dans cet esprit, pourrait également s’utiliser pour le collage.

Cette méthode présente de nombreux intéréts et demeure une solution intéressante pour la
détection des ”weak bonds” et des "kissing bonds”. Cependant, les études menées jusqu’a présent
se sont principalement focalisées sur la caractérisation des matériaux sous choc et sur I’estima-
tion de I'état de contraintes au niveau du joint de colle [4] [5]. Ces études proposent aussi de
nombreuses solutions aux principaux problémes rencontrés dans la mise en place du LASAT,
en particulier sur les matériaux composites [6][7]. Cependant, la question de l'innocuité de la
méthode est une question qui est souvent laissée en suspend. En effet, le joint de colle est for-
tement sollicité et les méthodes de détection de ’endommagement présentent des limites en
termes de résolution. Il s’agit donc de savoir si les propriétés du joint de colle se trouvent mo-
difiées par le passage du choc par exemple par des phénomenes de plastification ou encore par
des phénomenes d’endommagements dans la microstructure du matériau.

L’étude présentée dans ce manuscrit s’inscrit dans la suite de travaux effectués lors de différents
projets au sein de différents laboratoires concernant le développement d’un essai d’adhésion par
choc laser. Le but est de développer une méthode d’évaluation des propriétés mécaniques apres
choc laser d’un assemblage collé. Il ne s’agira donc pas d’évaluer un niveau d’adhésion a I’aide du
choc laser, mais de considérer et d’évaluer I'influence éventuelle d’un choc laser sur les propriétés
mécaniques d’'un assemblage. Cette étude ne concerne donc que des assemblages sains dont il
conviendra d’évaluer les propriétés mécaniques avant et apres choc, pour différentes amplitudes
dans la gamme de pression usuelle de la méthode LASAT.

Cette caractérisation d’assemblages passe par le choix d’une méthode adaptée aux joints
de colle, capable de prendre en compte les spécificités liées a la géométrie du substrat, mais
aussi de générer un champ de contraintes souhaité. La méthode retenue est ’essai mécanique
ARCAN, capable d’évaluer la tenue d’un assemblage collée sous sollicitations quasi statiques,
en traction, en cisaillement ou mixtes [8]. En outre, I’essai ARCAN permet 'identification de
lois de comportements des joints de colle. De méme, il est possible de caractériser les lamelles
composites dans leur comportement hors plan.

Ce travail a été réalisé a I'Institut Dupuy De Lome, sur le site de 'ENSTA Bretagne a Brest, en
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FIGURE 2 — Exemple de radome météorologique Engie Ineo.

partenariat avec Engie Ineo dont I’activité, la construction de radéme en matériaux composites
(figure 2), est concernée par les questions de controle des assemblages collés. Ces travaux ont
aussi été I'occasion d’une collaboration avec le CEA DAM DIF qui a mis & disposition un code
de simulation d’interaction laser matiere ESTHER [9]. Ces travaux ont été possibles grace au
soutien financier de la Région Bretagne et de 'TENSTA Bretagne.
Cette these a donc pour objectif de proposer un protocole d’évaluation des propriétés mécaniques

d’un assemblage collé ayant été soumis au choc laser. Ce protocole implique plusieurs questions
et verrous scientifiques :

— Caractériser le choc laser : comprendre et modéliser les conditions aux limites générées par
I’ablation laser ;

— Dimensionner un assemblage de référence permettant de controler le taux d’endommage-
ment tout en limitant les phénomenes annexes (effet de bord, amortissement hydrodyna-
mique) ;

— Caractériser les matériaux sous choc : comprendre le comportement des matériaux retenus
afin de pouvoir modéliser les phénomeénes de propagation de choc au sein de ’assemblage ;

— Définir une méthode de caractérisation quasi statique des propriétés mécaniques d’un joint
de colle au sein d’un assemblage et adapter cette méthode a ’étude de joints de colle ayant
subi un choc.

Contrairement & d’autres travaux sur le sujet [6], cette étude se concentre sur un cas simplifié
afin de comprendre 'influence de ’ensemble des parametres et de caractériser la sollicitation laser
ainsi que les parametres matériaux dans 1’objectif de comprendre au mieux les phénomenes im-
pliqués dans I’altération des propriétés du joint de colle apres choc. Pour cela, une configuration
aluminium/colle/aluminium a été retenue. De méme, cette étude ne concerne que des assem-
blages sains, aucune pollution volontaire ni aucun vieillissement n’est effectué sur les échantillons
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soumis au choc.
Ce mémoire est scindé en cing parties :

La premiere partie permet de faire un état de I’art sur I'utilisation des assemblages collés et les
méthodes pour controler leur validité. Cette partie s’attarde essentiellement sur le choc laser et
son application dans la méthode de controle d’adhésion. Les travaux existants y sont présentés
avec les progres récents réalisés dans ce domaine. Les questions relatives a 'innocuité de cette
méthode seront abordées par une revue des travaux effectués sur le sujet de I’endommagement
lié au choc laser. Il s’agit de comprendre quels outils sont disponibles, en plus des controles
non destructifs, pour pouvoir détecter une influence du choc sur le comportement mécanique
de I'assemblage collé. Ce chapitre fait donc aussi le point sur les méthodes d’évaluation quasi
statiques des caractéristiques mécaniques des assemblages collés, en comparant leurs avantages
et inconvénients. Ceci permet de justifier I'intérét de 'utilisation d’un montage Arcan modifié
[8] qui sera utilisé dans ces travaux de these pour la caractérisation de joints de colles ayant subi
un choc (caractérisation dite ”post-choc” dans la suite du document).

La deuxieme partie présente le montage expérimental du choc laser et caractérise la sollicita-
tion en pression que ’ablation laser engendre. Le but est de définir les données d’entrée pour
les modeles numériques qui sont développés. Il faut définir une pression d’entrée dont le profil
temporel, mais aussi la répartition spatiale doivent étre le plus proche possible de la réalité afin
d’obtenir des modélisations pertinentes. Cette étape est importante, car elle permet de minimiser
Ierreur d’identification des matériaux sollicités. Ce chapitre présente aussi le moyen de mesure
utilisé pour la vitesse en face arriere, la vélocimétrie hétérodyne (VH), son post-traitement ainsi
que ses limites et les éventuels biais engendrés par cette technologie.

La troisieme partie est dédiée a l'identification des matériaux utilisés pour les assemblages
étudiés : lalliage d’aluminium 2024 T3 et 'adhésif méthacrylate SAF 30/45. Ce chapitre met
en évidence des phénomenes propres aux matériaux ainsi que les signatures équivalentes sur la
mesure de vitesse en face arriere par exemple la présence de précurseur élastique. Les modeles
de viscoplasticité et de viscoélasticité utilisés y sont présentés ainsi que les méthodes d’iden-
tification des parametres matériaux associés. L’intérét de I'identification par approche inverse
y est expliqué ainsi que les limites de cette méthode et les solutions utilisées dans ces travaux
pour minimiser la multiplicité des choix de parameétres matériaux. Ce chapitre présente aussi
I'importance de considérer les ondes transverses, c’est-a-dire les ondes en provenance des bords
du chargement, dans la compréhension du phénomeéne, en particulier 'influence de ces derniéres
dans 'amortissement de la vitesse en face arriere.

La quatrieme partie présente le dimensionnement de 1’assemblage de référence utilisé dans
cette these pour favoriser 'endommagement par choc laser. Ce dimensionnement est basé sur
la chronologie d’arrivée des diverses ondes générées par le choc laser, mais aussi celles issues
des réflexions/transmissions aux interfaces. Il doit en outre étre compatible avec le montage
Arcan modifié. Ce chapitre développe la méthode utilisée pour le dimensionnement et montre
les résultats observés apres un tir laser sur cet assemblage. En particulier, 'influence des ondes
transverses sur I’endommagement sous choc et I'amortissement de 1'onde sont étudiés. Cette
partie présente aussi les modeles d’endommagement utilisés ainsi qu'une comparaison avec les
résultats expérimentaux (les vitesses de face arriere).

La cinquiéme partie explique la mise en place de ’assemblage choqué dans le dispositif Arcan
afin de pouvoir caractériser celui-ci en termes de raideur et d’effort a rupture. Elle présente en
particulier les questions liées a la mise en place de ’essai comme 1’étude du champ de contrainte
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dans la lamelle et dans les joints de colle la reliant aux substrats. Les différents procédés et
traitements de surface y sont détaillés. Cette partie présente les résultats de I’étude sur la SAF
30/45, mais aussi deux autres adhésifs (la colle époxy Araldite 2012 et la colle méthacrylate Lord
410-17) afin de comparer les résultats . Une comparaison y est réalisée sur la base de plusieurs
criteres comme la raideur de ’assemblage et ’effort a rupture.

Enfin, des annexes viennent compléter les propos illustrés : le post-traitement des mesures de

vitesse en face arriere, les détails de la simulation d’interaction laser matiere et des documenta-
tions fournisseurs des adhésifs utilisés.
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Chapitre 1

Eléments bibliographiques

1.1 Controle des assemblages collés

1.1.1 Intérét pour les joints collés

L’utilisation d’adhésifs tend a se démocratiser dans l'industrie, en particulier via 1’utilisa-
tion de plus en plus courante des matériaux composites, et notamment de polymeres renforcés
par fibres (Fiber Reinforces Polymers ou FRP). Ceux-ci présentent une réponse aux défis ac-
tuels posés par les questions environnementales et la course a efficacité énergétique. Les FRP
allegent en effet les structures en proposant une raideur et une tenue mécanique équivalente a
des métaux pour une masse inférieure. Dans le cas d’un véhicule, la consommation en carburant
est réduite pour des performances similaires. On peut aussi considérer ’économie du point de
vue logistique : des objets plus légers cottent moins cher a transporter. Enfin, certaines ap-
plications nécessitent par contrainte des matériaux composites. On peut citer dans ce cas les
radomes, ces structures qui protegent les antennes radars. L’émission et la réception des ondes
électromagnétiques conditionnent le matériau constituant du radéme qui doit étre transparent
aux longueurs d’onde du systeéme (figure 1.1 et 1.2). Cette structure nécessite donc I'emploi de
composite en fibres de verre afin de ne pas entraver le passage des ondes. Pour ces nombreuses
raisons, les polymeres deviennent indispensables et plusieurs questions sur la mise en ceuvre de
ces matériaux se posent.

FiGure 1.1 - Exemple de radome FiGure 1.2 - Exemple de radome
aéronautique (image INEO Défense) météorologique (image INEO Défense)

L’assemblage de ces matériaux reste en effet une question difficile en raison de la difficulté
de mise en ceuvre de méthodes classiques impliquant un pergage, comme le boulonnage ou le
rivetage. Ces techniques fragilisent les matériaux composites en initiant des fissures, impactant
directement la durée de vie du systeme. L’utilisation de joints collés reste aujourd’hui une des
solutions les plus fiables. L’assemblage par adhésifs comporte également d’autres avantages tels
que la possibilité de joindre des matériaux a priori non soudables, de formes et de tailles variées.

Un autre aspect intéressant des adhésifs est une meilleure répartition de la charge dans le

7
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joint de colle qui présente un avantage par rapport a des solutions de type boulon ou rivet.
Ces solutions créent systématiquement des concentrations de contrainte, propices a I’amorce de
fissure, du fait de la zone réduite d’application [1]. Les assemblages par joints de colle favorisent
donc la durabilité des structures.

1.1.2 Probleme du controle des assemblages collés

Méme s’ils présentent des intéréts majeurs, de nombreuses questions liées a la mise en ceuvre
des assemblages collés demeurent. Un des inconvénients majeurs de cette technique repose sur
la variabilité de la qualité d’un joint en fonction des conditions de mise en ceuvre. En effet, la
préparation de I’état de surface, la pose du joint ainsi que les conditions de polymérisation de
I’adhésif ont des effets majeurs sur les propriétés mécaniques de celui-ci. Ainsi on peut rapide-
ment obtenir une dispersion dans les propriétés mécaniques due a ces différentes étapes, ce qui
rend difficile la garantie de la qualité de I'assemblage final. En plus de ces questions pratiques
ou relatives au procédé peuvent s’ajouter des défauts a I'interface :

— La décohésion compléte : On peut observer un espace entre le joint de colle et le
polymere. Ce défaut est aisément détectable par ultrasons [1].

— ”Le kissing bond” : I’adhésif et le support sont en contact, mais sans adhésion. Ce défaut
est détectable par ultrasons [2], mais & hautes fréquences et grandes amplitudes.

— ”Le weak bond” : I'adhésif et le support sont en adhésion, mais avec des propriétés
mécaniques dégradées (le seuil est fixé & 80% des propriétés mécaniques d’adhésion nomi-
nales). Ce type de défaut est difficile & détecter par des méthodes d’imagerie classiques, car
il est difficile d’évaluer les propriétés mécaniques en raison des faibles amplitudes utilisées.

Les défauts peuvent aussi se situer au sein de I’adhésif :

— Les fissures : celles-ci peuvent étre dues a des contraintes résiduelles liées aux procédés
d’assemblage ou des sollicitations mécaniques durant le cycle de vie.

— Les porosités : ce type de défaut peut étre créé lors du mélange des composants initiaux
de la colle par exemple. On observe de petites cavités réparties de fagon homogene. Ces
défauts sont détectables par ultrason ou radiographie, [1] mais peuvent étre invisibles pour
les plus petits d’entre eux.

— Les bulles ou cavités : une mauvaise répartition du polymere lors de I’encollage peut
amener a piéger des bulles. Ces défauts sont détectables par ultrason ou radiographie [1].

— Une polymérisation inadaptée : un mauvais controle de la polymérisation, ou un mau-
vais mélange des réactifs (pour les adhésifs multi-composants) peut engendrer des zones
dont les propriétés mécaniques ne sont pas nominales. Il peut tout aussi bien s’agir d’une
polymérisation incomplete que d’une sur réaction (polymere fissuré ou fragile). Ces défauts
sont détectables par ultrasons [3].

Le controle des assemblages collés est donc critique et doit étre mis en ocuvre aussi bien en
fin de procédé qu’en phase d’utilisation du systeme. Dans le premier cas, il s’agit de vérifier
la présence d’éventuels défauts de fabrication qui pourraient nuire au fonctionnement de la
piece. La plupart des défauts sont détectables par des méthodes de défectoscopie par ultrasons,
de radiographie, ou bien encore de thermographie infrarouge. Tant qu’il s’agit de détecter la
présence d’un défaut, la plupart des méthodes de controle non destructif fournissent des résultats
plus ou moins acceptables.

Il faut bien remarquer que les méthodes de controle non destructif sont principalement utilisées
pour une observation simple et fournissent des informations qualitatives quant a I’état du joint
de colle. Cependant, les méthodes simples permettant d’évaluer quantitativement 1’adhésion
demeurent rares, en particulier pour les pieces de grandes tailles ou les controles in situ. En



1.2. CHOC LASER : PRINCIPE ET APPLICATIONS 9

effet, les méthodes de controle actuelles ne sollicitent pas assez le joint de colle, ce qui rend
difficile, voire impossible, la détection de défaut de type ”"weak bond”.

Les méthodes actuelles permettant la détection de "kissing bonds” et de ”weak bonds” sont
basées sur un couplage de méthodes d’observation classiques, mais couplées a une sollicitation
mécanique extérieure. On peut prendre pour exemple le cas de I'utilisation couplée d’ultrasons
et de vibrations [4] [5]. D’autres solutions nécessitent 'utilisation de machines de traction pour
solliciter I’échantillon et détecter d’éventuels défauts par thermographie ou émissivité acoustique
[6] [7].

Ces quelques cas démontrent assez bien la nécessité de coupler sollicitation et mesure dans
la détection de "kissing bonds” et de "weak bonds” et illustrent un tournant dans les pistes
de recherche cette derniére décennie. Il s’agit de mettre en place une forme d’essai de mise a
I’épreuve pour solliciter I’assemblage et dans le cas particulier de nos travaux d’évaluer, s’il y a
lieu, la dégradation de ’assemblage apres cet essai.

La suite de ce chapitre consistera a développer 1’état de ’art une source de sollicitation pos-
sible : le choc laser. De nombreux travaux antérieurs [8] [9] [10] [11] ont montré qu’il était
possible d’utiliser les lasers impulsionnels de puissance comme source de sollicitation mécanique.
En effet, le choc généré par I’ablation de la surface permet d’éprouver ’adhésion d’interfaces
d’assemblages collés.

1.2 Choc laser : principe et applications

1.2.1 Interaction laser matiére et choc généré par laser

La dynamique rapide, sujet a part entiere de la mécanique, englobe de nombreux cas d’études
allant du crash de voitures a 'impact de météorites en passant par les explosions. Ce domaine est
donc un centre d’intérét important dont I’étude nécessite une reproduction des phénomenes en la-
boratoire. Pour cela, de nombreux dispositifs permettent de balayer les vitesses de déformation,
pressions et temps caractéristiques existants dans la nature. Ces moyens sont nombreux et
complémentaires et peuvent étre classés selon leurs caractéristiques. Pour les chocs de faibles
amplitudes les barres d’Hopkinson sont régulierement utilisées et permettent d’étudier le com-
portement dynamique des matériaux pour des vitesses de déformation comprises entre 1025~ et
10%*s~1 [12][13]. Pour les phénomenes plus intenses comme l'impact rapide, les canons de Taylor
présentent un intérét car ils permettent d’atteindre des vitesses de déformation de l'ordre de
10°s~! [14][13]. Les explosifs détonants peuvent étre utilisés jusqu’a 10°s~! [15][13]. Au-dela de
ces valeurs, les canons a gaz léger, avec des projectiles allant de 3 & 10 km/s, peuvent permettre
d’atteindre 10°s~!. En ce qui concerne le choc laser, cette méthode permet d’obtenir des chocs
intenses et de tres faibles durées, menant & des vitesses de déformation de 10*s~! & 109571 [13].
Plusieurs temps caractéristiques sont accessibles : de la dizaine de nanosecondes a la quelques
femtosecondes. Les régimes qui sont liés a l'interaction laser matiere varient en fonction du
régime étudié. L'utilisation de lasers impulsionnels destinés & générer un choc remonte au début
des années 60 [16][17]. Le développement de lasers de plus en plus performants et de plus en
plus puissants a permis ’évolution de cette méthode.

Ce paragraphe traite de la génération de plasma par une impulsion laser de quelques nanose-
condes. Les cas exposés se focaliseront uniquement sur les interactions laser avec de ’aluminium.

Le principe de fonctionnement du choc laser est de créer une poussée sur une cible irradiée
par rayonnement laser. Dans la zone d’interaction, I’énergie déposée soudainement sublime le
matériau (régime d’ablation), ce qui géneére I'expansion d’un plasma [18]. Les gaz ainsi créés
forment un plasma a haute pression dont 1’éjection induit par réaction une onde de choc dans
le matériau (figure 1.3). Pour un laser dont le profil temporel est gaussien, le choc créé suit le
profil temporel de pression présenté sur la figurel.4. A noter que les parametres influents de ce
profil de pression sont les caractéristiques du laser (longueur d’onde, profil temporel d’intensité),
I'intensité, déterminée par la relation (1.1), au niveau de la zone irradiée ainsi que le milieu de
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confinement utilisé. Cette derniere méthode consiste a appliquer un matériau transparent comme
de I'adhésif, du verre ou de ’eau, au niveau de la zone de ’ablation, ce qui a pour effet de retenir
I’expansion du plasma hors de la cible [19]. Le plasma sera créé entre le confinement et la matiere
cible et atteindra des pressions plus élevées pendant une durée plus longue. La figure 1.4 montre
différents profils temporels de pression obtenus pour des conditions d’interaction laser-matiere
variées, allant de la surface nue au confinement par ajout d’eau, en passant par I’ajout d’une
peinture absorbante [20]. Ces mesures ont été réalisées a I’aide d’une jauge de pression en quartz
(mesure de pression par jauge piézoélectrique).

Plasma en expansion

Front de choc

F1GURE 1.3 — Configuration de choc en irradiation en régime confiné par I’ajout d’une couche
d’eau.

F= d%, la fluence
I =49C Tintensité (1.1)
Avec E I'énergie déposée en Joule et S la surface irradiée

{1) X=X UNCOATED TARGET
[2) o——o0 PAINTED TARGET

{3] —— WATER DROP ONLY
[4) = PAINT AND WATER

35

25

STRESS (KILOBARS)
~

0 2 [ 60 80 100
TIME (NSEC)

FIGURE 1.4 — Profil de pression classique généré par impulsion laser confinée par eau et non
confiné. Données issues des travaux de Fox (1974) [20]

1.2.2 Propagation des chocs dans les milieux condensés

Commencons par aborder le probleme d’un point de vue 1D dans un cadre hydrodynamique.
Prenons un choc simple issu d’une compression, avec un front de choc supposé établi comme sur
la figure 1.5.
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t+ At

Fi1GURE 1.5 — Bilan de variables lors d’un choc soutenu.

Il s’agit dans un premier temps de comprendre 1’évolution des variables de pression P, de
masse volumique p et de I'énergie E au passage du choc, qui se propage dans le matériau a la
vitesse D. Pour cela, on considére un état amont (0) et un état en aval du choc (1). On peut
effectuer un bilan de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie, équation (1.2) qui
nous donne les trois relations de Rankine-Hugoniot :

poD = p1(D — u), conservation de la masse
P — Py = poDu, conservation de la quantité de mouvement (1.2)

Pu = $(poDu?) + poD(E — Ey), conservation de I'énergie

Ces trois équations mettent en jeu cing variables (p, D, u, F, p). Il manque donc deux autres
équations pour résoudre ce systeme : une équation d’état et une relation de fermeture. L’équation
d’état permet de relier les variables d’état, c’est-a-dire ’aspect thermodynamique. Une équation
couramment utilisée est celle de Mie-Griineisen. Elle relie la pression p, 'énergie E, le volume
massique v et un coefficient I" :

['(v)

p1—po= (E1 — Ey) (1.3)

v

En ce qui concerne la derniere relation, une solution est d’utiliser la relation (1.4) vérifiée
expérimentalement [21]. Celle-ci met en relation la vitesse de choc D, la vitesse matérielle u
et la vitesse du son dans le matériau Cj :

D = Cy+ su (1.4)

En injectant cette équation dans le systéme précédent apparait la relation (1.5) :

P — Py = po(Cou + su?) (1.5)

Celle-ci donne un lien entre la pression et la vitesse des particules. La courbe P(u) issue de
cette relation est appelée polaire de choc, qui est une caractéristique intrinseque du matériau
considéré et représente les états thermodynamiques qui sont accessibles sous choc. Cette relation
permet d’obtenir une premiére bonne approximation du comportement d’une onde en 1D. A
noter que ces équations sont valables pour la compression, mais different pour la détente. Les
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polaires de compression et de détente ne se modélisent pas de la méme fagon. Cependant, sous
I’approximation d’un choc en dessous de 10 GPa, ces deux polaires peuvent-étre équivalentes
[21] [22].

On voit apparaitre ici la quantité Z = pD, aussi appelée I'impédance de choc, qui traduit la
propension d’un matériau a générer de la pression par apport de vitesse, ou réciproquement de
se mettre en mouvement a pression donnée. Dans le cas de chocs de faibles intensités, on peut
approximer Z par Z = pgC.

Dans le cas de chocs de pressions inférieures a 10 G Pa, nous pouvons considérer les approxi-
mations suivantes :

— Pour une onde se propageant dans le sens négatif (dans la méme direction que la normale
de la surface impactée), la polaire est le symétrique de la polaire en sens direct ;

— Lors du passage de 'onde a une interface, il y a équilibre de la pression de part et d’autre
de l'interface ;

— Lorsqu’un milieu possede une polaire issue d’'un matériau avec une vitesse initiale, sa
polaire de choc peut-étre déterminée en translatant sa polaire au repos. De méme avec une
polaire déterminée & une vitesse donnée (par exemple apres choc) ;

— la polaire de la détente peut étre approximée par la polaire de compression

A partir de ces hypotheses, on peut définir les états sous choc de matériaux en compression
et en détente. Il existe plusieurs conditions aux limites : le chargement en pression et 'impact
de deux matériaux a vitesse donnée. Le choc laser charge la surface exposée en pression. Pour
comprendre les principaux phénomenes, étudions un cas de chargement en pression sur plusieurs
configurations :

— Cas 1 : chargement en pression rectangulaire sur un matériau simple;
— Cas 2 : chargement en pression rectangulaire sur un assemblage tel que Z4 > Zp;
— Cas 3 : chargement en pression rectangulaire sur un assemblage tel que Zp < Zp.

1.2.2.1 Chargement en pression d’un matériau simple : principe d’écaillage.

Dans ce premier cas, il s’agit d’étudier un chargement rectangulaire sur un échantillon d’épaisseur
finie et de polaire de choc connue. Pour représenter la propagation du choc, on utilise un dia-
gramme de marche qui est le défilement de la propagation 1D de 'onde au cours du temps (fig.
1.6). Les différents états du matériau sous choc sont représentés dans le diagramme pression-
vitesse (P-u) (fig. 1.7).

La phase (I) se situe avant le choc, le matériau se situe a 1'état (0) c’est-a-dire & pression
nulle et vitesse nulle. Vient ensuite le début du chargement a la phase (II) avec une propagation
d’onde qui fait passer le matériau de ’état (0) a I’état (1) & une pression P; et donc une vitesse
déterminée par la polaire (a). Cette polaire est celle d'un matériau a l'origine au repos qui est
mis en vitesse par une onde se propageant en sens direct.

L’onde atteint ensuite la face arriere en phase (IIT). On considére que la face arriere est a
pression nulle et donc que I'état a atteindre est un état (2) a l'intersection avec la polaire de
I’atmosphere ou du vide, confondu avec ’abscisse, par une polaire en sens indirect en partant
de (1). Cet état commun est celui qui satisfait la condition d’égalité des pressions et vitesses
matérielles en choc frontal lors du franchissement d’une interface. La polaire (b) se trace donc
comme le symétrique de la polaire (a) par rapport a l'état (1), reliant les états (1) et (2)
déterminés ci-devant.

Alafin du chargement en pression une détente se propage dans le matériau et croise la détente
issue de la face arriere. Pour déterminer I’état (3) il faut considérer les passages de (0) a (3) et
de (2) a (3) :
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— L’onde qui passe le matériau de (0) a (3) se propage dans le sens indirect : la polaire (c)
est issue de (0) en sens indirect ;

— L’onde qui passe le matériau de (2) a (3) se propage dans le sens direct : la polaire (d) est
issue de (2) en sens direct.

L’état (3) correspond a I’état commun entre les deux passages, c’est-a-dire au croisement des
deux polaires. On peut constater ici que I’état (3) se situe en dessous de ’état (0) déja a pression
nulle. C’est donc un niveau de pression négatif, c’est-a-dire un état de traction. Il est important
de remarquer que cet état peut engendrer la rupture du matériau : ce phénomene s’appelle
I’écaillage. Cet état se propage comme n’importe quelle onde et peut atteindre les surfaces et
les interfaces. En fonction des impédances de choc des différents matériaux, cette onde peut
solliciter en traction une interface : c’est le principe de base de la méthode LASAT (LASer
Adhesion Test) qui sera détaillée plus loin dans ce chapitre.

A noter que l’épaisseur e.. d’écaillage peut étre estimée par 1’équation (1.6) :

c— ¢ c+u
Cec = e 0 |:C7'+ (1 i letot>:| (1.6)

Avec ¢ la vitesse du son au repos, ¢ la vitesse du son sous choc, u; la vitesse des particules
sous choc, D la vitesse du front de choc, 7 la durée de 'impulsion et e;ot I’épaisseur totale du
substrat. Suivant une approximation acoustique, cette relation devient :

_ Dt Cort

Coc = 5 R 5 (1.7)
— = (3) e - 9_"
a2 T — e - 8
g 0 e (2) 3
Tl R S
---------------- +
detimputsion| o= T a
| (1) >
P<0
P>0
Pehargement. epaisseur >

FIGURE 1.6 — Diagramme de marche d’un choc sur matériau simple.
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FIGURE 1.7 — Diagrammes P-u des différentes étapes du choc

1.2.2.2 Interaction d’une onde et d’une interface (Z4 > Zp)

Lors de la propagation d’une onde dans un matériau hétérogene (assemblage, revétement),
celle-ci va interagir avec une interface pour créer un état commun entre les deux matériaux. Un
raisonnement par les polaires de choc permet de montrer que ’onde transmise dans le matériau
en aval est de méme nature que 'onde incidente. En revanche, la nature de 'onde réfléchie
dépend de la désadaptation d’impédance des deux matériaux. Si nous notons A le matériau
amont et B celui aval, la propagation des ondes & l'interface entre ces deux matériaux peut étre
décrite par un diagramme présentant le temps en ordonnée et la position dans le milieu de pro-
pagation en ordonnée figure 1.8. Soit un cas ou les impédances de choc sont telles que Z4 > Zp.
De la méme facon que pour le premier cas, il s’agit de comprendre comment le matériau change
d’état au passage de 'onde :

— le passage (1) — (2) se fait par une onde qui se propage en sens indirect dans le matériau
A. On prend donc la polaire du matériau A issue de (1) en sens indirect.

— le passage (0) — (2) se fait par une onde qui se propage en sens direct dans le matériau
B. On prend donc la polaire du matériau B issue de (0) en sens direct.

L’état (2) se détermine par l'intersection entre les deux polaires déterminées précédemment,
illustrée sur la figure 1.8, toujours pour les raisons d’égalité de pressions et de vitesses matérielles
au franchissement d’une interface par un choc frontal. Dans ce cas, le passage (1) — (2) se
traduit par une baisse de pression : 'onde réfléchie est donc une détente. On observe aussi que
la pression propagée dans le matériau B est inférieure a la pression de chargement, mais la vitesse
particulaire a augmenté de ’état (1) a I'état (2).
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choc a linterface (Z4 > Zp) propageant a Uinterface (Z4 > Zp)

1.2.2.3 Interaction d’une onde et d’une interface (Z4 < Zp)

Comme pour le cas précédent, il est possible de déterminer la nature de ’onde réfléchie en
faisant un bilan des sauts de pression et de vitesse dans les matériaux au passage des ondes en
étudiant le digramme P-u figure 1.10. Dans le cas Z4 < Zp :

— le passage (1) — (2) se fait par une onde qui se propage en sens indirect dans le matériau
A. On prend donc la polaire du matériau A issue de (1) en sens indirect.

— le passage (0) — (2) se fait par une onde qui se propage en sens direct dans le matériau
B. On prend donc la polaire du matériau B issue de (0) en sens direct.

L’état (2) se détermine par l'intersection entre les deux polaires déterminées précédemment,
illustrée sur la figure 1.8. Dans ce cas, le passage (1) — (2) se traduit par une augmentation de
pression : I'onde réfléchie est donc une compression. On observe aussi que la pression propagée
dans le matériau B est supérieure a la pression de chargement, mais la vitesse particulaire a
diminué de 1’état (1) a I’état (2).

A A
~ 3 / -§ \@:\,v
. g g Q°\'b
(2) (2) 2 = 2)
a 3 ]
E (1) T 1
- i P1 ..............................
(0) (0)
Mat. A Mat. B
- 3> (0)
Pchargement epaisseur Vitesse particules
Ficure 1.10 — Diagramme de marche d’un FIGURE 1.11 — Diagrammes P-u d’un choc
choc a linterface (Z4 < Zp) se propageant a U'interface (Z4 < Zp)

Ces interactions sont les principales rencontrées lors de l'interaction d’'un choc avec une
interface ou une surface libre. Il est & noter la simplification de ces cas pour une meilleure
compréhension du phénomene en particulier sur deux points. D’une part, les détentes ont été
décrites comme des ondes similaires & des chocs alors que dans la réalité on observe un faisceau
avec une téte et une queue de détente.
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1.2.3 Compléments sur la propagation des chocs
1.2.3.1 Comportement des détentes

On peut noter plusieurs phénomenes qui n’ont pas été expliqués précédemment. En réalité,
les ondes de compression et de détente ne se comportent pas exactement de la méme fagon. En
effet, les ondes de compression compriment le milieu, c’est-a-dire que toute onde se propageant
en aval le fera dans un milieu plus dense et en écoulement, elle se propagera donc plus vite que
dans le milieu non comprimé. Des chocs successifs auront donc tendance a se rattraper et a
former un seul front de choc : les ondes de compression se raidissent. Au contraire, dans le cas
d’une détente le milieu derriére I’onde est moins dense : les ondes se propagent moins vite qu’en
amont. Un front initial de détente aura donc tendance a se transformer en gradient de pression
avec une téte et une queue de détente (fig. 1.12).

P
A+ U, ——
o+ U
g e
3 v 7
7 a;+ Uy 7]
[ = (4]
4 u o
o o
ty tz 1
- X = X
Distance Distance

(b}

FIGURE 1.12 — Raidissement d’un front de choc (a), formation d’un faisceau de détente (b).
Figure issue de [21]

Dans le cas d’'une impulsion rectangulaire, le front de choc restera un front de pente quasi
infinie tandis que la détente se changera progressivement en gradient. La téte de détente se
propagera dans un milieu plus dense que le milieu dans lequel se propage le front de compression.
Par conséquent, la détente finit inévitablement par rattraper le choc de compression et ainsi
I’absorber pour finalement atténuer ’onde, comme illustré sur la figure 1.13. Ce phénomene est
I’amortissement hydrodynamique et explique la dissipation d’une onde, en particulier pour les
impulsions courtes. Le choc laser est donc concerné par ce phénomeéne comme nous le verrons
ensuite.

\

—

Téte de détente

Pression

Front de choc

F1GURE 1.13 — Amortissement hydrodynamique

1.2.4 Mesures et diagnostics

Les deux principaux parametres mesurables lors d’'un choc sont la pression et la vitesse
matérielle. Leur mesure fait appel a une instrumentation rarement intrusive, car susceptible
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de perturber le passage du choc. Elles se font donc souvent en face libre, c’est-a-dire la face
opposée a la face ou est exercé le choc ou I'impact, et sans contact avec les matériaux.

1.2.4.1 Mesure de vitesse en face arriere

Ces mesures font partie des mesures les plus courantes pour étudier la physique des chocs. Ces
mesures sont possibles grace au fait qu’une onde débouchant en face arriere met en mouvement
la surface libre.

De nombreuses méthodes optiques peuvent étre utilisées, la plupart étant basées sur l'in-
terférométrie. Une des premiéres & avoir été utilisée pour ’observation des matériaux sous choc
est la méthode VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) qui consiste & illumi-
ner la face arriere avec un laser, puis de déterminer le décalage de fréquence (effet Doppler) par
interférométrie [23] [24]. Cette méthode présente 'avantage d’une grande résolution temporelle,
mais dérive assez vite dans le temps.

La vélocimétrie hétérodyne (VH), ou Photon Doppler Velocimetry, est aussi une méthode
optique permettant d’estimer la vitesse en face arriere. Elle est plus récente que les précédentes
et fonctionne sur un principe légerement différent : I’effet Doppler est directement mesuré par
la photodiode. Cette méthode implique un post-traitement qui présente 'inconvénient d’étre
moins résolu temporellement [25]. Elle a cependant I'avantage de permettre une observation
plus longue du phénomene et surtout de pouvoir mesurer la vitesse de plusieurs particules en
méme temps [26]. La VH est aussi plus simple dans sa mise en ceuvre que d’autres méthodes de
par le fait que le rayon incident nécessite moins de puissance et d’ajustement que le VISAR par
exemple.

Ces méthodes multiples sont donc complémentaires et permettent un diagnostic plus riche du
phénomene.

1.2.4.2 Mesure de pression in situ

La mesure de pression est aussi envisageable dans le cas d’un choc, mais elle devient problématique
dans le cas d’impulsions breves. En effet, ces techniques sont toutes intrusives et ont tendance a
perturber le passage du choc en se comportant comme une interface. Plus le choc est court, moins
la mesure est fiable. Ces jauges de pression peuvent étre passives comme les jauges résistives au
manganin [27].

Des techniques piézoélectriques existent aussi, notamment les jauges PVDF (PolyVinyli-
Dene Fluoride). Celles-ci sont constituées d’un polymere piézoélectrique entre deux électrodes
métalliques qui se chargent en fonction de la pression [28][29][30]. Il est ainsi possible d’obtenir
une mesure de pression résolue en temps avec une fréquence d’acquisition suffisamment fine pour
s’'intéresser a I'impulsion en pression engendrée par I'interaction laser-matiere, mais également a
I’historique des contraintes vécues a I'interface de I’assemblage. Ces données n’étaient jusqu’alors
accessibles que par approche inverse pour l'utilisation de la méthode des éléments finis.

Il est intéressant de noter que 'utilisation conjointe de telles techniques avec de la vélocimétrie
peut grandement aider a la détermination de la polaire, et donc permettre d’établir des modeles
de propagation d’onde.

1.3 Procédé LASAT : état de ’art

1.3.1 Historique de la méthode

L’essai d’adhésion par choc laser, aussi appelé LASAT (LASer Adhesion Test), est un procédé
initialement développé pour le controle de I'adhésion des revétements métalliques obtenus par
méthodes additives telles que la projection thermique. Le principe repose sur 'utilisation d’un
choc généré par impulsion laser afin de propager un état de traction dans une zone précise et
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donc de solliciter de fagon controlée le joint de colle ou une interface quelconque. Cette méthode a
tout d’abord été développée par Gupta et al. [31] dans 'optique de mettre & I’épreuve I’adhésion
des revétements céramiques de métaux. Cette premiere approche quantitative a ensuite été
développée et appliquée a d’autres types de revétements comme les métaux projetés notamment
par Boustie et al. sur dépot de cuivre électrolytique [32], les projections thermiques [33] et sur
dépots de cuivre électrolytique [34]).

La question de l'utilisation sur des assemblages collés a été approfondie dans un premier
temps par Gilath et al. [35] en 1992 repris par Bossi et al. en 2002 [8] pour une application
aéronautique chez Boeing. Au sein du réseau LASAT, les premieres études ont été menées par
Arrigoni et al. [36], Laporte et al. [9]. Ces travaux ont été approfondis dans le domaine des
composites par Ecault et al. [11], Gay et al. [37] et Ehrhart et al. [38] cette fois-ci dans une
optique d’industrialisation du procédé, notamment pour des applications aéronautiques [39].

1.3.2 Principe de la méthode

Cette méthode se base sur le principe d’écaillage évoqué dans la partie 1.2.2.1. Une impulsion
laser est utilisée afin de générer un choc a la surface d’un assemblage ou d’un matériau revétu
(fig. 1.14). L’onde traverse ensuite ’assemblage et atteint la face arriere. La réflexion sur une
surface libre engendrera un état de traction qui se propagera de la face arriere a la face avant
sollicitant ainsi le joint de colle (ou le revétement) en traction de fagon controlée et locale par
exemple aux interfaces (fig. 1.15). Le but est ensuite de tester a différents niveaux d’intensité afin
de voir apparaitre le seuil de décohésion. En évaluant le comportement sous choc des différents
matériaux et par le biais d’une modélisation fiable du phénomene, on peut ensuite estimer un
seuil d’adhésion. Il est ensuite possible de définir un seuil de référence et donc de comparer la
tenue d’une interface en fonction de différents parametres, que ce soit pour évaluer compara-
tivement différents adhésifs ou pour comprendre et estimer l'influence d’un polluant ou d’un
défaut. Le but a long terme étant d’industrialiser cette technique afin de permettre un controle
non destructif étendu pour des structures de grandes tailles.

L’utilisation d’une seule impulsion a cependant plusieurs inconvénients qui découlent prin-
cipalement du fait que I'état de traction parcourt librement 1’échantillon. D’une part, il faut
prévoir les différences d’'impédance en amont pour éviter de créer un état de traction au mauvais
endroit, mais aussi une rupture liée a la propagation de ’état de traction créé en face arriere
dans le reste de I’assemblage, comme observé dans certains composites [40] [41][42] et illustré en
figure 1.18). Une fagon de résoudre cette question est d’utiliser un laser & double impulsion, soit
dans une configuration symétrique (de part et d’autre de 'assemblage, fig. 1.17) ou une double
ablation (méme coté et décalés dans le temps, fig. 1.18) [11][43][41]. Ces essais, considérés comme
un controle non destructif étendu, peuvent aussi étre vus comme un test d’épreuve du matériau.
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FiGURE 1.17 — Exemple de LASAT a im-
pulsion symétrique, méthode développée par
Ecault [11] (image issue de [43])
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1.3.3 Exemples d’applications

1.3.3.1 Essais d’adhésion sur revétements

Dans son étude de 2007 [34], Bolis et al. a réalisé une démarche complete d’estimation de
I’effort nécessaire a la décohésion du substrat. Dans un premier temps, des essais ont été réalisés a
intensité laser croissante avec une mesure de vitesse en face arriere. Une observation systématique
au microscope (découpe et enrobage) a été réalisée pour confirmer I'endommagement ou non
de l'interface, comme illustré sur la figure 1.19. En parallele une étude numérique a été faite
en utilisant des parametres identifiés sur les matériaux a ’aide d’une approche inverse par
calcul éléments finis. Cette approche numérique a permis d’estimer une contrainte a l'interface
en utilisant les vitesses mesurées en face arriere par VISAR pour ajuster la simulation. Ainsi,
I’effort nécessaire a la décohésion du substrat peut étre évalué quantitativement, comme résumé
figure 1.20.

T T T T T T
® Debonding detection (by RFSV analysis)
O No debonding detection (by RFSV analysis)
(A) cu 4 Debonding detection (by cross|section)
P ni A No debonding detection (by cross section)
— w o el
(&) S .9 A o0 4 N 4
B e i i i
100 um ni i i i
e anERIC] 0 0.5 1 L5 2 25 3 35
Ficure 1.19 — Endommagement sur un FiGure 1.20 — Seuil d’endommagement
assemblage cuivre/nickel observé apres de l’assemblage en fonction de la pres-
découpe, Bolis [34] sion maximum (en GPa) estimée par

méthode numérique (SHYLAC) par Bolis
[34]. RFSV : mesure de vitesse en face arriere
(Rear Free Surface Velocity). Cross section :
découpe, enrobage suivit d’une observation
au microscope.

Les travaux de Barradas ont fait appel a une configuration expérimentale similaire, mais sur
de plus nombreux échantillons en présentant ses résultats de fagon détaillée. Ce travail met en
évidence d’une part le seuil d’incertitude de la méthode, et d’autre part le fait que plusieurs
types d’endommagements peuvent intervenir selon la puissance laser. Ces travaux ont aussi été
comparés avec d’autres essais d’adhésion classiques afin de prouver l'intérét de la méthode.
Arrigoni a notamment comparé ces essais avec l’essai de plot collé et I'essai de gonflement
décollement, et a prouvé une cohérence de I'essai LASAT par rapport aux essais de référence
[44][45]. On peut aussi noter dans ces cas d’applications les progres en simulation, et en particulier
la prise en compte de la porosité des matériaux aussi bien sur le seuil d’adhésion [46] que sur la
propagation des chocs [39][47]. La question des effets de bord a été évoquée aussi bien dans les
travaux de Bolis, que dans ceux de Barradas ou Arrigoni.
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FIGURE 1.21 — Résultats des essais LASAT Barradas [33] sur aluminium revétu de cuivre par
projection thermique. On peut remarquer les différents phénomenes de décohésion et d’endom-
magement du revétement. D’autre part, 'incertitude de la méthode est quantifiée.
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FIGURE 1.22 — Essai LASAT & simple impulsion (& droite), essai & double impulsion (& gauche)
issu des travaux de Courapied [41]. On constate l'intérét de la double impulsion pour obtenir
une position précise de ’état de traction maximum.

D’autres résultats plus récents par Courapied [48] ont mis en évidence les difficultés de mise
en ceuvre du LASAT sur des interfaces texturées, et par conséquent avec une adhésion bien
plus élevée. Les échantillons, ici des substrats en acier revétus d’une barriére thermique, ont en
effet tendance a rompre avant I'interface lorsqu’on augmente progressivement la puissance laser.
Cependant, la solution envisagée par Courapied est I'utilisation de la double impulsion afin de
générer séparément deux ondes d’intensité moindre en faisant en sorte de les faire se croiser
a un point donné. Leur intersection & un point d’intérét permet d’obtenir un état de traction
judicieusement placé, comme illustré figure 1.22.

D’autres travaux sur les revétements céramiques ont aussi permis de comparer 'intensité du
choc laser avec le diametre de la fissure d’endommagement, en particulier pour un laser de
répartition spatiale gaussienne [49]. Ce travail montre d’ailleurs I'importance de la répartition
d’intensité laser ainsi que son effet sur le motif d’endommagement.

1.3.3.2 Essais d’adhésion sur assemblages collés

Le LASAT peut aussi étre utilisé afin de tester les assemblages collés. Dans sa these, La-
porte montre un exemple d’application sur assemblage aluminium/époxy/aluminium présenté
en figures 1.23 a 1.26. Ces figures présentent des coupes post-choc de I’échantillon associé a des
mesures de vitesse en face arriere. On y observe un décollement de l'interface au-dessus d’un
certain seuil d’intensité laser, ainsi qu’un changement de comportement de la vitesse en face
arriere associée a un endommagement. Des simulations numériques ont aussi été effectuées et



22 CHAPITRE 1. ELEMENTS BIBLIOGRAPHI QUES

VISAR VISAR

Interface 2 Interface 2

Aluminium

Araldur Interface 1

Interface 1

iF46mm

Aluminium

02|

LIM 0.5kV 9.2mm x50 SE(M)

FIGURE 1.23 — Essal avec une intensité de FIGURE 1.24 — Essai avec une intensité de
195 W/em? [9) 1600 W/cm? [9]
A
400 T T T
300 -
g g 100 i -1
0 E i
-3 -100 ; L 1 N
200 400 600 800 1000 200 1400 600 800
TEMPS (ns) 370 ns  TemPS (ns)
FIGURE 1.25 — Vitesse en face arriere corres- FIGURE 1.26 — Vitesse en face arriére corres-
pondante a la configuration figure 1.23 [9] pondante a la configuration figure 1.24 [9]

montrent une bonne corrélation essai/calcul. Cet exemple montre la faisabilité de ’essai sur une
configuration avec des matériaux simples et dont le comportement sous choc est connu. Il faut
aussi remarquer la grande différence d’impédance de choc des matériaux qui peut éventuellement
poser probléeme en raison du peu de pression transmise de 'aluminium a ’adhésif. En outre, I’en-
dommagement peut étre détecté par mesure de vitesse en face arriere. Dans ce cas, comme pour
les revétements la simulation a permis d’estimer une contrainte a rupture, mais qui n’a pas été
mesurée in situ.

Un autre cas d’application plus industriel est le développement du Laser Bond Inspection
(LBI) développé par Bossi [8], en collaboration avec Boeing et LSP technologie, dans le but
d’estimer la qualité d’assemblages collés composites. Cette technologie est brevetée et exploitée
par LSP technologie. Le LBI differe des technologies précédentes en raison de la longueur des
pulses de 'ordre de la centaine de nanosecondes, une énergie de 5 a 50 J ainsi qu'un diagnostic
par détection des ondes par jauge EMAT (transducteur acoustique). Le but étant d’adapter le
choc laser & des assemblages épais avec une impulsion longue et moins sujette a ’amortissement
hydrodynamique. De méme, la tache focale est assez large (10 mm de diametre) afin de limiter les
effets transverses. On peut constater que les intensités sont relativement faibles en comparaison
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FiGure 1.27 — Résultats du LBI pour
différentes préparations de surface issus des
travaux de Bossi [8].

23

1000 0 Jem?
Frekote Contamination _ 5000 | 500 ngicm
Level — \ 100

[ 16-ply/16-ply BMS 8-297
— FM300-2 Adhesive
WBP Overlay

300-ns Pulse //

e
™

Damage Parameter
°
o

[ )
'S

A I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fluence per Beam 1chm2}

FIGURE 1.28 — Résultat du LBI pour
différentes surfaces volontairement polluées
issu des travaux de Bossi [§].

aux intensités mises en ceuvre dans le procédé LASAT, de l'ordre de 0.06 & 0.6 GW/cm?.
L’ablation ayant lieu sur composite, une couche ablative sacrificielle est nécessaire et consiste en
I’ajout d’un ruban adhésif polymere. Il est important de remarquer les essais et la modélisation,
une vélocimétrie en face arriere est utilisée, ce qui tend & confirmer le caractere indispensable
de cet outil dans le domaine des chocs.

Le LBI a été testé dans différentes configurations de préparation de surface présentées en
figure 1.27. On peut y voir le taux d’endommagement en fonction de la fluence utilisée. Les joints
estimés faibles nécessitent moins de fluence pour rompre. D’autre part, des essais sur surfaces
polluées, figure 1.28, confirment cette tendance de fluage croissant pour les surfaces a priori plus
solides. Ces résultats montrent la capacité du choc laser, au moins dans cette configuration, a
discriminer la tenue des assemblages composites en fonction de I’état de surface.

Depuis le début des années 2000, les travaux de recherche académiques se sont succédé, et ont
permis de progresser dans le transfert de cette technologie des laboratoires vers I'industrie. De
nombreux autres projets ont été mis en place, comme le projet franco-canadien SATAC dans le
but de caractériser les assemblages composites, le projet ENCOMB en collaboration avec Airbus
qui inclut le travail de these de Ecault [11]. Ce projet a pour but d’adapter le procédé LASAT a
des structures composites industrielles dans le domaine aéronautique. Une étude expérimentale
a été réalisée pour estimer des seuils d’adhésion pour des assemblages collés sains, contaminés
par des agents chimiques ou par I’humidité. Ces expériences ont permis d’une part de mettre en
évidence 'intérét de la sollicitation laser pour détecter une adhésion moindre en cas de pollution.
Cette étude a aussi mis en évidence la tendance du choc laser a endommager les inter plis du
substrat composite en plus de solliciter le joint de colle, comme illustré en figure 1.29.

Ces travaux comportent aussi une approche numérique conséquente afin de comprendre la pro-
pagation des chocs dans un matériau composite ainsi que ’endommagement lié a cette sollicita-
tion. Les caractérisations de I’adhésif, de la matrice et du composite ont été réalisées séparément
dans un premier temps avec des sollicitations quasi statiques puis sous sollicitations dynamiques.

Enfin, ce projet explore plusieurs pistes expérimentales intéressantes comme 1’utilisation de la
double impulsion afin de mieux cibler 'interface a solliciter et donc éviter un endommagement
involontaire du composite.

On peut aussi citer le projet CompoChoc qui a été la base pour des travaux de these de Bardy
[43]. Ce travail a permis d’optimiser 'utilisation du LASAT sur les assemblages composites, en
particulier par 'utilisation des impulsions doubles et une modélisation numérique de I'interaction
laser matiere. Cette modélisation de ’ablation laser permet d’obtenir les caractéristiques de
pression, ce qui est crucial pour une modélisation fiable du phénomene.

Chacun de ces projets a mis 'accent sur la modélisation de la propagation des chocs dans
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MO3-2 3.04 GW/cm? 4 mm (laser impact area)

FIGURE 1.29 — Essai réalisé par Ecault [11] sur un assemblage collé composite exposé a "humidité
avant collage. Présence de délaminations involontaires liées a la sollicitation laser

les composites, voire méme de 'interaction laser matiere afin de déterminer des pressions. Ces
travaux sont en constante évolution pour améliorer le procédé et prendre en compte la physique
du choc de plus en plus finement.

1.3.4 Limites de ’essai LASAT

Le LASAT n’est pas tout a fait un contréle non destructif, et se rapproche plutét d’un test
d’épreuve. La question de 'endommagement issu d’une sollicitation LASAT se pose alors : il
s’agit de comprendre si I'essai n’a pas fragilisé sa cible méme si 'interface visée a résisté. Il
existe d’ailleurs peu d’études sur le sujet et la question a souvent été laissée en suspend voire
pas évoquée du tout. Le but des travaux envisagés est donc de trouver une fagon d’évaluer ces
défauts en particulier d’arriver & estimer 'influence des chocs laser sur la tenue mécanique de
I’assemblage apres sollicitation. A partir des premieres études liées a l'industrialisation de la
méthode, la question de 'innocuité a été soulevée, en particulier dans les travaux de Ehrhart
[38] qui a effectué des tirs répétés sur assemblage sain suivi d’observation afin d’en déterminer
les effets et éventuellement un changement notable du matériau.

La question de l'innocuité a aussi été appréhendée par Bégué sur l'utilisation du procédé
LASAT pour I'estimation de la tenue des barriéres thermiques : le but était d’évaluer 'innocuité
du procédé LASAT appliqué a des échantillons revétus d’un dépot de céramique. Ces échantillons
étaient soumis a des cyclages thermiques afin de déterminer le nombre de cycles nécessaires a
I’apparition des fissures sur des échantillons ayant été soumis au LASAT et des échantillons
vierges. Mais cette question reste en suspend pour les assemblages collés, il faut donc maintenant
s’'intéresser au moyen d’évaluer les propriétés mécaniques sur assemblage collé. Cherchant a
répondre a la problématique proposée, des travaux dans la suite de cette étude ont été effectués
par Sapardanis [50] afin d’évaluer la tenue a la fissuration d’un substrat préalablement soumis
au choc laser.

1.4 Caractérisation des colles et composite par méthode Arcan

1.4.1 Caractérisation des assemblages collés en quasi statique
1.4.1.1 Parametres a caractériser

Dans cette partie, il ne s’agit plus seulement de caractériser le bon état du collage comme pour
un Controle Non-Destructif (CND), mais aussi d’estimer les caractéristiques mécaniques ou le
comportement de I'assemblage étudié. Pour apporter plus d’informations sur le comportement
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mécanique de 'adhésif le choix a été fait de le solliciter aussi bien en traction qu’en cisaillement.
A noter qu’un adhésif doit étre considéré sous plusieurs angles. D’une part en tant que matériau
dont le comportement doit étre évalué, d’autre part en tant qu’agent de liaison entre deux
pieces. D’ailleurs, la polymérisation au sein de I’assemblage est déterminante pour comprendre
les propriétés mécaniques de l'adhésif. Un adhésif peut se comporter différemment qu’il soit
polymérisé seul ou entre deux substrats. Pour évaluer le comportement de ces assemblages,
plusieurs montages ont été développés. L’objectif est d’éprouver l'adhésif in situ, c’est-a-dire
évaluer son comportement lorsque celui-ci a été polymérisé entre deux substrats représentatifs
de son utilisation industrielle.

1.4.1.2 Essai de simple recouvrement

L’essai le plus utilisé pour la caractérisation en cisaillement est l’essai nommé ”simple re-
couvrement”, présenté en figure 1.30. Il consiste a encoller deux substrats de sorte & avoir une
symétrie centrale. La préparation de surface est cruciale et détermine la qualité de 1’essai. Cet
essai a 'avantage d’étre simple & mettre en place dans une machine de traction, sans besoin de
montages annexes, hormis dans certains cas des cales d’épaisseur afin d’assurer d’avoir le joint
de colle dans le plan de sollicitation. A noter que cet essai est normé, et la procédure, simple a
mettre en ceuvre dans une machine de traction, est disponible via la norme ASTM D 1002.

Cet essai de ”cisaillement”, simple a mettre en ceuvre dans une machine de traction, présente
néanmoins une répartition des contraintes présentant de fortes concentrations aux bords pouvant
mener a des amorgages de fissure des les faibles niveaux de sollicitation. En effet, la répartition
de contraintes de ce genre d’essai n’est pas uniforme et les effets de bords sont importants, et par
conséquent peuvent induire des pics de contrainte pouvant mener & une rupture prématurée. Cet
essai développé pour caractériser un joint en cisaillement présente des contraintes de pelage non
négligeables selon la nature et 1’épaisseur des substrats utilisés. De plus, dans le cas d’une mesure
de déformations moyennées a partir des déplacements entre mors, une déformation élastique,
voire plastique, des substrats est possible (en fonction du matériau étudié). Ce phénomene vient
donc s’ajouter aux phénomenes a interpréter dans les résultats. Cet essai, méme s’il est simple
a mettre en ceuvre, demande donc un travail conséquent pour évaluer les comportements du
joint de colle. Pour revenir a un comportement du joint de colle, seule une approche inverse
est possible : un ensemble de simulations est effectué en balayant une gamme de parametres
matériaux. Les résultats sont alors comparés aux résultats expérimentaux et un jeu optimal
de parametres est retenu sur des critéres de minimisation de l’erreur entre la simulation et la
mesure. Cette évaluation peut se faire par un balayage paramétrique (coiteux en temps de

calcul) ou bien par des algorithmes d’optimisation.
substrat +

adhesif
é substrat

FI1GURE 1.30 — Schéma de principe du simple recouvrement.

substrat
adhesif
* substrat *
adhesif

substrat
FIGURE 1.31 — Schéma de principe du double recouvrement.

Le double recouvrement, variante du simple recouvrement, consiste a rendre I’essai symétrique,
comme illustré figure 1.31. Cette configuration diminue la valeur des contraintes de pelage au
sein du joint de colle ainsi que la déformation des substrats. Néanmoins les concentrations de
contraintes liées aux effets de bords restent non négligeables.
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1.4.1.3 Essai TAST

Toujours dans une logique d’amélioration de ’essai simple recouvrement, I'essai TAST fut
développé par Krieger et al. [51]. Il consiste a utiliser des substrats usinés, illustrés en figure
1.32, plus épais et limiter ainsi l'effet de pelage. Méme s’il est plus fiable, sa complexité de mise
en ceuvre liée & la qualité de I'usinage requis reste pénalisante [52]. Il est aussi & noter que les
effets de bords subsistent comme le montre Créac’hcadec dans son étude numérique [53]. En
outre, cet essai ne permet que le cisaillement.

adhesif

FIGURE 1.32 — Schéma de principe du montage TAST.

1.4.1.4 Essai bout a bout

Les essais présentés précédemment ont pour objet de solliciter le joint de colle en cisaillement.
En ce qui concerne la traction on peut mentionner I'utilisation d’assemblages bout a bout, aussi
appelé butt joint. Il s’agit d’encoller deux cylindres bout a bout, présentés en figure 1.33. Cet
essal est normalisé (ISO 6922). Il requiert cependant un soin particulier quant & I’alignement
des substrats en raison du risque de clivage. Des variantes de cet essai ont été développées par
Arnaud et al. et permettent un chargement mixte traction ou compression et cisaillement [54]
illustré figure 1.34. D’autre part on remarque une géométrie particuliere (illustrée en figure)1.35
en bord de joint afin de diminuer les effets de bord et donc empécher une rupture prématurée.
L’intéret du cylindre collé bout a bout est le suivant : monté dans une machine de traction
torsion, il est possible de solliciter une méme éprouvette en traction et cisaillement (sans effets
de bord) et ce, pour des trajets de chargement mixtes, complexes et non proportionnels.

substrat adhesif substrat

Zoom sur |
figure 1.35

e joint de colle

Y

L.

FIGURE 1.34 — Montage de Arnaud et al. [54] pour sollicitation mixte d’un joint de colle.
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FIGURE 1.35 — Différents becs envisagés par Arnaud et al. [54] pour compenser les effets de bord.

1.4.1.5 Essai Arcan modifié

Les essais présentés dans les sections précédentes sont les plus utilisés, car normalisés et
éprouvés, méme s’ils comportent certains défauts et demandent un travail d’interprétation
conséquent. Les effets de bords ainsi que le pelage sont des phénomeénes qui peuvent mettre
a mal le bon déroulement de I’essai, voire fausser l'interprétation de 'effort & rupture. Un autre
type d’essai, ’essai permettant d’assurer plusieurs sollicitations avec un état contraintes planes
sur les composites, Arcan et al. ont développé un montage en 1978 [55], présenté figure 1.36. Ce
dispositif peut étre monobloc, mais est le plus souvent sous forme de deux pieces symétriques
afin de solliciter une piece au centre. Ce montage a pour avantage de pouvoir charger une méme
éprouvette en traction, en cisaillement ou en mode mixte simplement en changeant 1’angle du
montage dans la machine de traction (fig. 1.38). Le nombre d’angles accessibles est limité. Ce
montage a été repris et adapté de nombreuses fois en fonction des besoins, et permet principale-
ment de solliciter des assemblages [56][57], voire des matériaux [58]. Cet essai est particulierement
adapté a la sollicitation hors plan d’échantillons minces, en particulier pour les joints de colle ou
les lamelles composites. Une des variantes de cet essai a été développée par Cognard et al.[59]
afin de 'adapter a I’étude des assemblages collés présentés figure 1.37.

La particularité du montage Arcan modifié réside aussi dans la géométrie de I’éprouvette qui,
a l'instar des travaux de Arnaud et al., permet de compenser les effets de bords et les pics de
contrainte. Des becs similaires a ceux de la figure 1.35 c, et illustrés dans le cas de 1’Arcan
modifié en figure 1.42, sont usinés sur tout le périmetre de I’échantillon. En effet, on observe
un pic de contrainte sur le périmetre du joint dans le cas d’une frontiere nette [60]. Cet effet
peut étre a l'origine d’une rupture du joint prématurée et donc mener soit a une dispersion
dans les résultats, soit a des résultats qui ne sont pas représentatifs du comportement réel du
joint & la rupture. L’utilisation d’'une géométrie différente en bordure permet alors de limiter
localement la contrainte transmise la ou les pics de contrainte sont attendus, et de diminuer
cette surcontrainte.

La localisation de ce pic de contraintes ainsi que sa valeur sont déterminées par le couple
raideur de la colle/raideur du substrat [61] : le dimensionnement de 1’angle optimal se fait donc
au cas par cas. Pour des raisons pratiques, il est courant de déterminer un angle générique afin
de pouvoir utiliser plusieurs colles sur le méme type de substrat Arcan. Cet angle (alpha sur
la figure [ref]) est calculé en se basant sur une raideur moyenne des adhésifs. Dans le cas d'un
adhésif bien plus raide que la moyenne, ou au contraire bien plus souple, il convient de modifier
I’angle.

Le désavantage majeur de cette méthode est l'utilisation systématique de l’approche in-
verse pour la détermination des parametres de 'adhésif étudié [62][63]. En effet, le champ des
contraintes généré n’est pas uniforme (comme illustré sur la figure 1.41) et ne peut pas étre
interprété a priori.

L’Arcan modifié peut aussi étre mis en ceuvre dans la caractérisation de lamelles fines et en
particulier de composites, y compris en sollicitations hors plan.
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FIGURE 1.36 — Premiére version du dispositif proposé par Arcan [55]

FIGURE 1.37 — Montage Arcan modifié proposé par Cognard [59]. On peut observer le joint de
colle entre deux substrats ainsi que les becs de compensation d’effet de bord.
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FIGURE 1.38 — Schéma de principe du dispositif Arcan. Des trous positionnés sur le contour de
chacune des demi-lunes permettent de solliciter la piece selon plusieurs angles et donc générer
dans la zone bleue de la traction pure (A), un mode mixte traction cisaillement (B), du cisaille-
ment pur (C) ou un mode mixte cisaillement-compression (D)
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FIGURE 1.39 — Résultats numériques de I'estimation des effets de bord par Cognard [59]

1.4.2 Utilisation de I’essai Arcan modifié pour la caractérisation des adhésifs

Cette partie se focalisera sur le travail de Cognard et al. et des montages dérivés de sa version
de ’Arcan. Aussi nous désignerons par Arcan modifié cette version du dispositif. La principale
utilisation de ce montage est destinée a la caractérisation des adhésifs.

Il est possible de caractériser le comportement des joints de colle en quasi statique sur des
sollicitations monotones afin de déterminer une loi de comportement de celui-ci [64] [65]. D’un
point de vue expérimental, on peut utiliser une grande gamme de machines de traction (hydrau-
liques, électromécaniques) adaptée au montage. Afin de mesurer la déformation, un systeme
de corrélation d’images [63], voire dans certains cas de stéréo corrélation 3D d’images [61][65],
est utilisé afin de déterminer un déplacement & utiliser pour 'approche inverse. Un exemple de
systeme Arcan proposé par Créac’hcadec et al. figure (1.40) illustre bien un montage classique
avec machine et mesure de déplacements.

Ces essais ne se limitent pas a des essais monotones. Il est aussi possible d’évaluer le com-
portement de 'adhésif en fatigue par des sollicitations cycliques [66][67][68] . Ces sollicitations
peuvent étre réalisées dans toutes les configurations possibles d’angle.

Une derniére application majeure du montage Arcan est I’étude de la rupture [69] [70]. La
limitation des effets de bord favorise en effet une étude fiable de la rupture et la possibilité de
changer I’angle de sollicitation permet de tracer expérimentalement une enveloppe de rupture a
'aide d’un seul montage [70].
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FIGURE 1.40 — Exemple de dispositif expérimental proposé par Créac’hcadec [61]. Le dispositif
Arcan monobloc est adapté sur une machine de traction par un systeme de goupilles et les
déplacements mesurés par stéréo corrélation d’images.
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FI1GURE 1.41 — Répartition de la contrainte de Von Mises dans un substrat Arcan muni de bec
[63]

1.4.3 Application de ’essai Arcan aux caractérisations des composites

Ces applications sont généralisables a des composites qui sont alors insérés entre deux substrats
et maintenus par de 'adhésif, illustré figure 1.42. Cette technique permet d’évaluer les propriétés
mécaniques en traction hors plan, cisaillement et modes mixtes ouvrant ainsi la possibilité a des
évaluations de raideur de matrice ou d’inter plis. Cette configuration permet d’une part d’étudier
le comportement des composites soumis a des sollicitations hors plan dans le but de déterminer
une loi de comportement, [71] mais aussi d’évaluer la rupture du composite étudié. Les travaux
de Cognard montrent que le dispositif Arcan modifié est & méme de générer une rupture au sein
du matériau.

Une difficulté de la mise en place des composites réside dans le fait que le joint de colle coté



1.5. SYNTHESE DE CHAPITRE 31

composite ne compense pas nécessairement les effets de bord en raison de I’absence de becs. Ce
phénomeéne peut générer une rupture prématurée a l'interface entre ’adhésif et le composite.

Adhesive }

Composite

Adhesive
Substrate

(b) Geometry of bonded metal/composite assemblies (c) Tensile-shear loading

FIGURE 1.42 — Exemple de collage ”composite” [63]
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FIGURE 1.43 — Exemple de rupture dans un composite généré par Arcan modifié [63]

1.5 Synthese de chapitre

Cette partie a été 1'occasion de présenter la technologie LASAT et son intérét certain pour
I'industrie. En effet, le choc laser est un moyen avantageux pour le controle des assemblages
collés de par sa simplicité, ’absence de contact et la grande gamme de sollicitations possible. Le
LASAT est d’ailleurs en plein essor et s’enrichit au fil des actions de recherches académiques. Les
dernieres avancées liées aux tirs différés sont assez prometteuses. Cette méthode est déja en cours
d’industrialisation, mais il reste encore quelques zones d’ombre relatives au comportement et a
Iintégrité apres le premier tir. Il y a donc une nécessité de mettre en place un essai de controle des
assemblages collés apres choc, au moins dans la phase de pré dimensionnement du systeme. Pour
ce faire, il convient d’identifier des méthodes pertinentes de caractérisation d’adhésion, parmi
celles existantes ou a développer. 11 s’agit de choisir des essais représentatifs d’un assemblage collé
qui prennent en compte aussi bien le comportement polymere de la colle que le comportement
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aux interfaces substrats. De plus il faut considérer un essai capable d’évaluer les propriétés
d’une lamelle, aussi bien que celles d'un assemblage collé. Les essais classiques ont tous leurs
avantages, mais sont souvent efficaces pour un type de sollicitation précis. L’un des rares essais
a étre polyvalent est ’essai Arcan modifié qui permet d’évaluer un adhésif ou une lamelle en
traction, en cisaillement ou en mode mixte. Avec ces bases, il s’agit maintenant de proposer
un essai et une méthode afin de pouvoir évaluer les propriétés d’un assemblage collé apres choc
laser.
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Chapitre 2

Montage expérimental

2.1 Introduction

L’objectif de cette partie est de présenter le dispositif expérimental utilisé pour la génération
de chocs et pour appréhender les parametres physiques impliqués afin de mieux les caractériser.
La source laser possede des parameétres physiques contraints par le fabricant, il faut dans un
premier temps mettre en place un systéeme de controle de I’énergie du faisceau, ainsi que des
systemes de mesure des grandeurs physiques impliquées (dépot d’énergie, pression d’ablation,
vitesse matérielle). Une fois cette chaine mise en place, I'impulsion laser peut-étre caractérisée
en termes d’intensité et de profil temporel. Nous verrons ensuite comment il est possible grace
a des outils numériques et de la configuration de tir d’estimer une pression d’ablation du laser
en fonction des caractéristiques du laser, afin de générer des données d’entrée fiables pour la
simulation numérique.

2.2 Dispositif de tir LASER

2.2.1 Source laser : des photons au plasma

La source utilisée dans cette étude est un laser Néodyme-Yttrium Aluminium Grenat (Nd-
YAG), émettant & une longueur d’onde de 1064 nm. L’énergie maximum de ce laser est de 3.7.J
pour une impulsion quasi gaussienne de largeur a mi-hauteur égale a 9ns (ces aspects seront
détaillés dans la suite de ce chapitre). Cet appareil fonctionne en technologie Q-Switch qui
permet d’obtenir des impulsions courtes, de I’ordre de la dizaine de nanosecondes. Il est constitué
d’un étage d’oscillation suivi d'un étage d’amplification. Cette source laser a été congue pour
fonctionner a une cadence de 10 Hz, mais il peut aussi étre utilisé en mono tir. Une durée de
préchauffage est requise pour des performances optimales. Tous ces parametres sont importants,
car ils déterminent un fonctionnement optimal : valeurs maximales de 1’énergie de sortie et
répétabilité des caractéristiques du tir. Nous avons donc choisi d’utiliser le laser sur un point
de fonctionnement donné et de ne pas moduler la puissance de tir en jouant sur les réglages de
l'oscillateur ou de 'amplificateur. Ceci assure un tir répétable en énergie et en profil temporel.
Un dispositif, détaillé plus tard dans cette partie, permet de moduler la puissance envoyée sur
la cible sans changer 1’énergie de la source tout en permettant la mesure de 1’énergie de chaque
tir. Le faisceau est ensuite focalisé sur la cible. Pour I’ensemble des tirs réalisés, le matériau
ablaté par laser sera un alliage d’aluminium. Ce choix repose sur la meilleure connaissance de
cette interaction laser-matiere et la large disponibilité de ce matériau, sous diverses formes,
notamment en plaques ou bandes adhésives. Les grandeurs mesurées sont enregistrées par une
chaine d’acquisition dont le déclenchement est synchronisé avec 'ordre de tir du laser, via une
sortie logique en facade de 'appareil.

Le régime d’ablation de ce laser est de l'ordre de la nanoseconde : il y a donc absorption de
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FIGURE 2.1 — Montage laser du dispositif de choc laser de L'TRDL avec la chaine de tir et la
chaine de mesure. En (a) la lame quart d’onde, en (b) le polariseur.

la puissance laser dans I’aluminium, puis la sublimation d’une couche mince puis la création du

plasma. Le plasma absorbe alors le laser puis par effet bremsstrahlung inverse, la réflectivité du

plasma chute et ’absorption de 1’énergie du laser augmente. Pendant ce processus, le plasma

créé exerce une rapide montée en pression sur la surface irradiée, ce qui provoque ’apparition

d’un front d’onde de choc. Lorsque la pression diminue, un faisceau de détente se propage dans
)

le milieu sous choc au fur et & mesure que la pression en surface diminue [1].

Afin d’atteindre des pressions plus élevées et des temps d’impulsion plus longs, il est possible
d’utiliser un confinement a l’eau. Le principe est de déposer de ’eau sur la surface cible. Le
plasma se crée alors entre ’eau et la cible et peut ainsi d’atteindre des pics de pression bien plus
élevés. La pression est aussi maintenue plus longtemps. La technique utilisée dans notre cas est un
jet d’eau en circuit fermé. Le jet est projeté un peu plus haut que la zone d’ablation et assure ainsi
un film d’eau fin de 'ordre du millimetre. Les avantages sont multiples : plusieurs tirs successifs
sont possibles sur la méme cible, la possibilité de mouvoir la cible sans perturber le confinement
a leau et surtout un rideau d’eau plat change tres peu la convergence du faisceau. L’effet
lentille est moindre qu’avec une goutte d’eau bombée déposée sur la surface. Cette technique de
confinement a été utilisée lors de précédentes études par Courapied [2].

2.2.2 Controle de la puissance

Pour moduler I'énergie déposée sur la cible, la mise en place d’un atténuateur variable a été
nécessaire. Celui-ci est présenté figure 2.1. Celui-ci consiste en une lame quart d’onde et un po-
lariseur incliné sur un angle optimal, ’angle de Brewster. Le faisceau laser est ainsi séparé en un
faisceau direct d’intensité Iz, et un faisceau dévié d’intensité Iz, tels que, Isource = Lgew + Lair
dans 'hypothese ou les pertes sont négligeables, le rapport d’intensité 7 = Isoyrce/Lair €st fone-
tion de l’angle d’orientation de la lame quart d’onde, comme l'indique I’équation (2.1) :
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Isource = Ldev + Iair
Liev = 7(0) Lsource

Lair = (1 = 7(8)) Lsource
7(6) = cos()?

(2.1)

Les données expérimentales présentées dans ce mémoire feront souvent allusion a ce rapport
d’intensité (en pourcentage) pour quantifier I'intensité du tir laser a partir d’une énergie de
référence : I'énergie maximale disponible F,,q;. Ces équations sont considérées dans le cas d’un
montage parfait. Le comportement du montage réel est légerement différent, car il présente des
pertes d’énergie, il a donc été étalonné afin de prendre en compte ces pertes. On note aussi
I'intérét de ce montage pour un échantillonnage systématique de l'intensité a partir de 'angle
donné et de 'intensité mesurée en utilisant la relation (2.2) :

Ty = 25 (7(19) - 1) Ties (2:2)

Dans le montage présenté, on échantillonne I’énergie plutot que l'intensité pour des raisons
pratiques. Mais comme avec la source laser a durée d’impulsion est constante, on peut raison-
ner de fagon similaire sur ces deux variables. Une méthode de calibration a été mise au point
pour déterminer la fonction réelle en faisant varier 'angle au fur et a mesure et en comparant
I’énergie du faisceau source avec celle du faisceau direct et celle du faisceau dévié. Les résultats
sont présentés figure 2.2. Les données mesurées sont interpolées par des fonctions présentées
équation (2.3), avec les parametresa,bf et ¢ qui permettent de prendre en compte les défauts
du montage :

wf 2
T = a.cos (180(9 + <z5)> +b (2.3)

Cette calibration en atténuation d’énergie doit étre refaite a chaque modification ou remon-
tage. Il n’y a donc pas de valeurs définitives. On constate aussi qu’il y a une perte entre la
source et le variateur, de I'ordre de 7%.

Le faisceau est ensuite focalisé sur la cible par le biais d’une lentille adaptée a ces longueurs
d’onde et ces intensités. Il est possible d’utiliser un confinement : dans ce cas-ci, seule de 'eau
a été utilisée. En effet, outil numérique utilisé (le code Esther) pour l'estimation de la pression
d’ablation fait appel a des caractéristiques physiques, comme les tables d’ionisation et d’opacité,
difficiles a obtenir. Celles de I’eau sont disponibles dans les données physiques entrées dans le
code et ont été validées par ailleurs [3].
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FIGURE 2.2 — Calibration de 'atténuateur de puissance. Dans ce cas-la gamme totale de puis-
sance est accessible entre 0° et 45°. La puissance minimale accessible est de 2.95% et la puissance
maximale de 93.18% au max.

2.2.3 Confinement et surface sacrificielle
2.2.3.1 Surface d’ablation

Dans le cas de cibles métalliques, l'interaction laser-matiére peut avoir lieu en surface de
la cible, sans utiliser de couche sacrificielle. Dans cette étude, les surfaces n’ont subi aucune
préparation, et sont utilisées directement apres procédé (laminage). A noter que le méme alliage
d’aluminium, 2024 T3, a été utilisé pour les travaux présentés dans ce mémoire. Comme le
montre Bardy [3], I'état de surface a une influence sur I’absorption et donc sur le déroulement
de I'ablation laser. Pour cette raison, ’alliage utilisé a toujours présenté le méme état de surface,
c’est-a-~dire un état brut de laminage.

Dans le cas des polymeres, comme des plaques de colle, I’ablation directe de la surface pose
probleme pour la compréhension et la modélisation de l'interaction laser matiere. En effet,
les polymeres présentent une semi-transparence, voire une transparence pour une gamme de
longueurs d’onde étendue. De plus, plusieurs sortes d’adhésifs ont été utilisés lors de ces travaux.
Par ablation directe, il aurait été difficile d’assurer une reproductibilité de I'impulsion.

Pour remédier a cela, plusieurs solutions sont envisageables. La premiere est 'utilisation d’un
ruban d’aluminium adhésif. C’est la plus simple & mettre en ceuvre. Celui-ci est méticuleusement
appliqué afin d’obtenir une surface homogene lisse, sans plis ni bulles. Ce type de surface
résiste au confinement en eau et ne se décolle pas méme apres une exposition prolongée. Il
présente 'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre et d’étre répétable. Il est aussi possible de
caractériser cette surface sacrificielle sur plusieurs supports, dont des supports transparents, afin
d’évaluer précisément le chargement induit par I’ablation. Cette technique présente cependant
I'inconvénient d’ajouter plusieurs interfaces, une couche métallique et une couche de colle, et
donc une propagation d’onde légérement modifiée par rapport a un chargement direct. L’autre
inconvénient de cette méthode est la faible adhésion sur la surface. La propension du ruban
adhésif a se décoller au retour de la détente depuis la surface libre favorise la création d’éclats
propulsés a haute vitesse. Ceci peut d’une part endommager les optiques et d’autre part décoller
la couche d’aluminium restante et donc rendre impossibles les tirs successifs rapprochés dans
I’espace.
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L’autre technique consiste a faire polymériser la plaque de colle directement sur une surface
d’aluminium. Dans ce cas, il est possible d’utiliser des feuilles d’aluminium fines (de 10 & 15
pum) et donc de limiter la perturbation liée a la présence de la feuille. L’adhésion entre la feuille
et le polymere est aussi généralement bien plus élevée que dans le cas d’un ruban adhésif, ce
qui limite les problemes mentionnés précédemment et permet les tirs rapprochés spatialement.
Les inconvénients de cette méthode résident dans le fait qu’il faille polymériser 1’échantillon
directement sur la feuille d’aluminium. Il est donc impossible de ’appliquer sur des échantillons
déja polymérisés sans ajouter une interface d’adhésif supplémentaire. Comme pour le ruban
adhésif, il est possible de caractériser cette surface sur d’autres supports. Ceci est possible a
condition de connaitre et de maitriser 'adhésif utilisé pour fixer la feuille d’aluminium sur le
support.

2.3 Estimation des parametres du laser

2.3.1 Energie laser

L’échantillonnage d’énergie est réalisé par un joule-metre pyroélectrique GENTEC Maestro®.
Ce systeme fonctionne sur plusieurs calibres pour une gamme de mesure allant de 300 pJ a
10 J. La précision est affectée par le changement de calibre. Cette mesure est effectuée en aval
du variateur, lui-méme étalonné, ce qui permet d’estimer 1’énergie en sortie de systeme. Il faut
cependant prendre en compte quelques pertes, notamment celles au niveau de la lentille. Pour
pallier cela, les lentilles utilisées ont subi un traitement antireflet a la longueur d’onde du laser
et sont changées régulierement pour limiter les pertes liées a leur endommagement progressif.
La mesure d’énergie est effectuée a chaque tir afin de pouvoir revenir & une pression d’impulsion
par simulation. Ce joule-metre a aussi été utilisé pour la calibration du modulateur d’intensité
sur une moyenne de 1000 tirs par configuration et montre une reproductibilité des tirs avec une
stabilité RMS (valeur efficace) inférieure & 0.7% et pour la cadence de tir de 1 Hz.

2.3.2 Profil temporel

Une mesure du profil temporel du laser a été effectuée afin d’obtenir des données d’entrée de
simulation fiables. Cette mesure a été effectuée avec une photodiode rapide Alphalas UPD-300-
SP, protégée par des densités optiques afin de pouvoir utiliser le laser en régime nominal. Cette
diode propose des temps de montée et de descente inférieurs a 300 ps (& 1064 nm). Les mesures
ont été effectuées en sortie de variateur pour une modulation de 10% & 90%. Les résultats sont
présentés figure 2.3. Les résultats présentés sont une moyenne de 20 tirs (single shot) pour chaque
intensité. La surface utile de la photodiode est largement inférieure au diametre du faisceau et
la répartition du faisceau n’est pas uniforme. Les mesures ont donc été faites en alignant la
photodiode au centre du faisceau pour obtenir une intensité maximale. Ces mesures sont donc
une mesure d’intensité maximum, et non pas une mesure de l'intensité moyenne. Cependant, le
profil au cours du temps est le méme dans toute la tache laser, c¢’est pourquoi la mesure a la
photodiode permet d’évaluer uniquement le profil temporel du laser. Pour déterminer toutes les
caractéristiques de I'impulsion, il faut coupler cette mesure a une mesure d’énergie ainsi qu’a
la détermination du profil spatial. On peut alors déterminer en tout point de la tache focale
I'intensité et le profil temporel et ainsi, avoir de meilleures données d’entrée pour le calcul de la
pression d’ablation.

2.3.3 Profil spatial du laser

Le profil du laser n’est pas un profil parfaitement uniforme comme on peut le constater sur la
mesure de profil (figure 2.4) issu de la calibration du laser lors de son installation. Prendre en
compte le chargement réel dans une simulation risque d’augmenter considérablement le temps
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FIGURE 2.3 — Mesures du profil temporel du Laser Spectra Physics Quanta Ray a ’aide d’une
photodiode rapide Alphalas. Les courbes présentées sont issues d’une moyenne sur 20 tirs (single
shot) pour plusieurs taux du variateur. Les valeurs présentées sont adimensionnées par Iy qui
correspond & la valeur d’intensité maximale mesurée.

de calcul sans apporter une augmentation de précision significative. Le choix a donc été fait de
considérer un profil spatial temporel interpolé et lissé du profil réel. On considere pour cela un
échantillonnage sur la diagonale du laser afin de I'interpoler. Une interpolation a été réalisée
avec pour base la fonction atan(x), présentée par I’équation (2.4) :

1(r) = min(ks <71Tatcm <k:2 — abs < 1;>n> + 0.5) k) (2.4)

Le résultat obtenu est présenté en figure 2.6 en utilisant les parametres sont présentés tableau
2.1. L’utilisation d’une telle fonction permet de mieux décrire le bord de tache tout en garantis-
sant un plateau constant, mais représentatif d’une pression moyenne.
Cette fonction est purement empirique, et ne représente en rien la physique du laser, cependant
la forme est assez proche de I'impulsion et surtout permet d’obtenir un plateau lisse et moyenné.
Pour des raisons pratiques, ’approximation suivante a été proposée : le profil spatial apres
focalisation est une homothétie du profil en sortie de la source laser. Cette approximation est
confortée par le fait qu'une lentille ” Best form lens” nous garantit des aberrations au point focal
tres limitées. Il reste que cette approximation est d’autant plus forte que la focalisation du laser
sur la cible est importante. Lors des campagnes expérimentales qui ont été menées, le faisceau
était couramment focalisé sur une surface quasi circulaire, légerement ovale. Cette ovalité est due
a une mesure de sécurité qui consiste a tourner légerement les optiques afin de ne pas renvoyer
le faisceau laser dans la source, ce qui pourrait endommager cette derniere.
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FIGURE 2.4 — Mesures du profil temporel du Laser Spectra Physics Quanta Ray. Les courbes
présentées sont une moyenne de 20 tirs pour plusieurs taux du variateur. Les valeurs présentées
sont mises a 1’échelle par Iy qui correspond a la valeur d’intensité maximale mesurée.
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FIGURE 2.5 — Profils radiaux selon deux axes perpendiculaires selon 'axe 1 et I’axe 2 présentés
figure 2.4
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FIGURE 2.6 — Interpolation linéaire du profil radial de répartition d’intensité selon la fonction
présentée en (2.4)
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]‘51 k2 k3 k4 n
2.917 | -103.4 | 300.9 | 0.4488 | 12

TABLE 2.1 — Parameétres d’interpolation de la fonction présentée en (2.4). La méthode utilisée
est basée sur une minimisation de ’erreur calculée par méthode des moindres carrés.

2.3.4 Mise en place d’une impulsion de référence

Une fois I'impulsion laser caractérisée en termes de profil temporel et répartition spatiale on
peut donc déterminer par simulation numérique une pression associée afin de 'utiliser comme
donnée d’entrée des simulations numériques. L’outil utilisé est un code d’interaction laser /matiere,
nommé ESTHER, mis a disposition par le Commissariat a I’Energie Atomique et aux Energie
Alternatives (CEA) afin d’estimer numériquement une pression générée par une impulsion laser
donnée. Ce code est issu des travaux de Videau et de Combis [3]. Les données d’entrée peuvent
étre classées en trois catégories :

— Les parametres optiques, tels que les indices optiques et la réflectivité, qui permettent de
calculer I'interaction laser-matiere, c’est-a-dire la quantité d’énergie absorbée, réfléchie et
transmise.

— les parametres thermodynamiques des matériaux, c’est-a-dire les parametres et les équations
d’état permettant d’estimer la pression, la température ainsi que 1’énergie du systeme;

— Les parametres mécaniques et les lois de comportement afin de prendre en compte des
phénomenes mécaniques comme la viscosité, la plasticité ou encore ’endommagement du
matériau ;

— les parametres caractéristiques du laser : la longueur d’onde et le profil temporel d’inten-
sité. A noter qu’un jeu de parametres équivalents est envisageable, comme dans notre cas
ou il est plus facile de raisonner en termes de longueur d’onde, profil temporel normalisé et
fluence (I’énergie totale déposée par unité de surface). Dans ce cas, le code est en mesure
de déterminer le profil d’intensité effectif.

A partir de ces données d’entrée, il devient alors possible de déterminer un profil de pres-
sion unidimensionnel. Les parametres utilisés pour la simulation ESTHER sont présentés dans
I’annexe B. Le profil temporel d’intensité est celui présenté figure 2.3. Le calcul est effectué en
prenant en compte un confinement en eau de Imm. La simulation fonctionne avec plusieurs
régions : des régions d’ablation et des régions purement mécaniques. Le profil temporel obtenu
par ces simulations peut varier légerement en fonction de 'intensité d’entrée. Ces différences sont
cependant assez faibles, et pour des raisons pratiques un seul profil commun présenté en figure
2.8 a été retenu. La pression en fonction de l'intensité est alors déterminée en mettant a ’échelle
ce profil de pression par rapport a la pression maximale estimée. Les pressions maximales ont été
estimées en fonction de la fluence en prenant pour profil temporel d’intensité laser les courbes
présentées sur la figure 2.3. On obtient ainsi la correspondance entre la fluence de 'impulsion
laser et la pression maximale générée par ablation laser dont les résultats sont présentés sur la
figure 2.7. A noter que ces valeurs sont valides uniquement pour ce laser et cette configuration
de tir, car on considére toujours le méme profil temporel d’intensité propre a notre installation.

Afin de vérifier la cohérence de la simulation, une comparaison avec des valeurs expérimentales
a été effectuée sur la figure 2.10 pour des intensités faibles afin de minimiser les effets de plasti-
cité. On constate une bonne corrélation entre la vitesse matérielle mesurée par la sonde VH et
celle calculée avec Abaqus en prenant comme chargement la pression d’ablation déterminée par
ESTHER. Cela permet d’adopter la démarche avec un certain degré de confiance.
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E/Emaa: Texp | Tpression
0.9 1.85 | 1.94
0.8 1.82 | 1.92
0.7 1.80 | 1.92
0.6 1.76 | 1.91
0.5 1.73 1 1.9

0.4 1.67 | 1.87
0.3 1.64 | 1.86
0.2 1.60 | 1.91

0.1 1.47 | 1.84

TABLE 2.2 — Etude d’ajustement du rayon

Pour calculer la répartition spatiale, on peut alors supposer qu’il n’y a pas d’effets radiaux lors
de l’ablation. On peut donc assimiler un chargement axisymétrique a une série de chargements
1D indépendants les uns des autres.

Ce travail sur Esther nous permet d’obtenir une description fine du profil de pression utile
a toutes les simulations de comportements 2D ou 3D des éprouvettes soumises a des tirs laser.
On remarque cependant dans la réalité une différence entre le diametre de la tache focale du
laser et le diametre de la tache d’ablation. Ceci est lié au fait qu’il existe un seuil d’intensité
laser en dessous duquel ’ablation n’a pas lieu et donc il n’y a pas de pression appliquée. Ce
phénomene a été observé expérimentalement en comparant une tache sur papier thermique a une
marque d’ablation sur aluminium. On observe alors que la tache sur papier thermique est plus
large que sur 'aluminium. D’autre part, en observant des marques d’ablation sur aluminium
pour différentes intensités, on observe que pour les intensités faibles, les marques d’ablation
sont nettement moins larges que pour les intensités élevées, comme illustré figure 2.11. Cette
diminution de diametre a intensité décroissante intervient alors que le diametre de tache focale
ne diminue pas. Cette couronne irradiée, mais ne menant pas a une ablation, constitue donc
une perte en énergie qu’il faut prendre en compte dans ’estimation de la pression. Pour cela,
la méthode utilisée est la suivante : une estimation de pression est réalisée a partir d’un profil
spatial d’intensité de diametre .., estimé en mesurant expérimentalement les taches d’ablation.
Le diameétre de profil de pression estimé est alors moins large en raison du seuil de déclenchement
de I'ablation laser. Une estimation par dichotomie est donc réalisée pour trouver un rayon de
profil spatial dont I'intensité permet d’obtenir 7p,ession = Texp- 1l est donc possible d’obtenir
une meilleure approximation de la pression présentée figure 2.9. Ces valeurs ont été obtenues a
partir des mesures de rayons expérimentaux présentés sur le tableau 2.2. Ce résultat montre un
rayon de tache focale estimé légerement décroissant quand 1’énergie laser diminue, mais 1’écart
maximal est inférieur & 6%. Cet aspect tend & valider ’approche, car le rayon de la tache focale
calculé a partir des rayons d’ablation mesurés est quasiment constant et proche du rayon de
tache focale utilisé (diametre de 4 mm).
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2.4 Mesure par vélocimétrie hétérodyne : mise en place d’un
code de post-traitement

2.4.1 Mesure de vitesse en face arriéere

L’un des diagnostics les plus utilisés en physique des chocs est la vélocimétrie en face arriere.
Les méthodes permettant d’accéder a ces vitesses en face arriere sont en général non intru-
sives. Couplée & une analyse sommaire reposant sur les diagrammes de marche et les polaires
de chocs, elles permettent une compréhension de la propagation des ondes et des phénomenes
associés. Il existe plusieurs technologies différentes, mais complémentaires basées sur 1’émission
et la réception d’un faisceau LASER. La méthode historique couramment utilisée est le Ve-
locity Interferometer System For Any Reflector (VISAR) [4], qui consiste & utiliser la cible
comme réflecteur et a estimer un décalage en fréquence par effet Fizeau-Doppler en utilisant
Pinterférométrie. Ce montage accuse aussi une certaine difficulté de mise en ceuvre liée a sa
calibration et son réglage complexes et a la puissance irradiée sur cible utilisée pour obtenir un
signal suffisant. Ceci peut poser probleme pour les cibles inflammables, comme les polymeres
par exemple. De méme, la réflectivité de la cible est cruciale pour un fonctionnement correct du
dispositif et I'amplitude de déplacement de la face arriere est limitée pour des questions de mise
au point. Enfin, un réglage donné ne donne acces qu’a une certaine gamme de vitesses, dont il
convient d’estimer la valeur avant le tir. Ce dispositif est donc particulierement adapté a I’étude
des premiers débouchés de choc dans des cibles comportant des épaisseurs pouvant aller en des-
sous de la centaine de microns. Il offre en effet une résolution adaptée a 1’étude de phénomenes
fins comme les précurseurs élastiques ou les études de signatures d’endommagement. Il est en
revanche déconseillé pour I’étude des envols d’objets ainsi que pour les phénomenes impliquant
un nuage de particules. Il présente aussi une tendance a dériver avec le temps, et offre donc
une fenétre d’enregistrement limitée. Ce dispositif se décline en plusieurs versions et plusieurs
architectures par exemple un VISAR multipoint ou encore une version fibrée. On peut aussi
citer les méthodes basées sur un interférometre de Fabry-Perot. Le principe est le méme que
pour le VISAR : obtenir des franges d’interférence directement reliée a la vitesse. Cependant, la
méthode d’interférométrie change.

Une autre méthode plus récente, mais qui s’avere tout aussi adaptée a la mesure de vitesse pour
le choc est la vélocimétrie hétérodyne (VH) aussi appelée Photon Doppler Velocimetry (PDV)
[5]. Elle est basée sur une mesure directe du décalage en fréquence du signal optique réfléchi par
la cible. Le systeme est plus simple & mettre en place, car il est intégralement fibré et nécessite des
puissances bien moindres que pour le VISAR. La gamme de vitesse a réglage donné est aussi bien
meilleure, et 'amplitude de déplacement en face arriére est plus étendue. La difficulté dans cette
technique réside dans le post-traitement des données qui implique nécessairement une étude en
fréquence du signal enregistré. Le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel implique
forcément un échantillonnage et une moyenne du signal. Par conséquent un choix est nécessaire
entre une bonne résolution en vitesse, mais une perte d’information sur le temps d’apparition
du phénomene ou bien une faible résolution en vitesse, mais une résolution temporelle élevée.
De maniere générale, il est aussi moins résolu temporellement que le VISAR 1ié au besoin d’une
grande résolution temporelle d’acquisition pour compenser la moyenne du passage en fréquence.
Autre inconvénient, le laser utilisé est de longueur d’onde 1550 pum pour des raisons de sécurité.

De plus, la vitesse maximale mesurable avec la VH dépendra de la fréquence d’échantillonnage
de l'oscilloscope associé a la mesure, ce qui augmente considérablement le cotit du dispositif dans
le cas d’expériences hypervéloces. Ce dispositif est donc adapté aux mesures de longue durée,
aux envols de plaques ainsi qu’aux projections de nuages de particules.

Dans notre cas, le moyen de mesure mis a disposition lors des campagnes expérimentales
était uniquement la V.H.. Le dispositif disponible est la baie V.H. fabriquée par IDIL, fournie
avec le logiciel de dépouillement Caféine développé par le CEA [6]. La longueur d’onde de
fonctionnement est de 1550 nm pour une puissance de 30 mW a 400 mW. Concernant la précision,
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le rapport entre résolution en vitesse et résolution temporelle est défini par la quantitéAv.At =
150ns.m.s~t. Cela signifie que pour étre précis a 1m.s~! il faut une fenétre d’au moins 150ns,
et pour une précision d’0.5m.s~1 une fenétre d’au moins 300ns. A Tinverse, une précision de
75ns imposera une précision de 2m.s~!. Il est aussi possible de modifier la fréquence porteuse
afin de 'adapter a la gamme de vitesse. Ce dispositif nous a permis de mesurer les vitesses de
face arriere aussi bien dans des cas de choc sur cible fixée que pour des envols de plaque.

Pour mieux comprendre la vélocimétrie hétérodyne, il faut expliciter le principe de D'effet
Fizeau-Doppler. Le systeme concerné doit comprendre un émetteur d’un signal de fréquence fe,,
se déplacant a une vitesse v, et une cible réceptrice de vitesse vye.. La fréquence regue par la
cible est notée f.. et on note la vitesse de 'onde c. Il existe alors une relation entre les deux
fréquences, présentée par 1’équation (2.5) :

C — VUprec

frec =
C

Forn = 1_Urec/c
—Vem " 1 = Vem/c’

fem (2.5)

Cette relation peut-étre simplifiée dans le cas d’un émetteur fixe, selon I’équation (2.6) avec
A la longueur d’onde :

Urec 1
Af = frec - fem = ?-fem = XUT@C. (26)

Dans le cas ou la cible réfléchit I'onde et que I’émetteur est aussi récepteur, la relation devient
I'équation (2.7) :

Af = frec = fem = ;'Urec- (27)

Le systeme VH développé par le CEA utilise ce principe pour mesurer la vitesse d’une cible
a laide d’un laser, qui est une onde se propageant a la vitesse de la lumiere. Pour mesurer le
décalage en fréquence, le systeme VH utilise un interférométre comme illustré figure 2.12. Le
but de cette technique est d’introduire un miroir dit ”pivot” qui permet d’ajouter une vitesse
virtuelle au signal de base. Le signal final se présente donc sous la forme (2.8), avec v, la vitesse
du pivot et f(t) la fréquence mesurée. L’intérét du pivot est d’introduire une vitesse v, de sorte
que meéme si la vitesse de la cible devient négative, la somme des deux vitesses n’atteigne pas 0,
comme 'explique Prudhomme[6]. On peut de méme adapter la vitesse pivot de sorte & pouvoir
mesurer des vitesses tres élevées sans pour autant avoir a modifier la fréquence d’enregistrement.
Ce parametre permet donc a calibrer la mesure.

2

f(t) = X(Urec + vp). (2.8)

Une fois le systeme VH adapté, on peut procéder a la mesure et post-traiter le signal par une
analyse fréquence-temps.
2.4.2 Analyse en fréquence du signal.

Pour des raisons pratiques et pour faciliter 'implémentation du code dans des programmes
de traitement automatique, un code de dépouillement a été développé au cours de ces travaux
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FIGURE 2.12 — Principe de fonctionnement du systeme VH du CEA, figure issue des travaux de
Prudhomme [6]

de these dans un environnement MatLab. Ce code, nommé Théine, est basé sur la transformée
de Fourier discréte a court terme (ou encore Short Term Fourier Transform, STFT). L’idée
est d’échantillonner le signal dans une fenétre temporelle, de multiplier cet échantillon par une
fonction et d’estimer un spectre en utilisant une transformée de Fourier. L’opération est répétée
en parcourant le signal numérisé avec cette fenétre, avec éventuellement un pas de recouvrement,
afin d’obtenir plusieurs spectres. Les spectres sont alors regroupés dans un spectrogramme qui
donne la variation de la fréquence au cours du temps, comme présenté figure 2.13.
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FIGURE 2.13 — Principe de fonctionnement de la transformée de Fourier discrete court terme.
(a) Echantillonnage par morceau avec fenétrage. (b) transformée de Fourier. (c¢) Assemblage des
spectres en colonnes.
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Cette méthode nécessite donc plusieurs parametres d’entrée :

— La fonction d’échantillonnage, qui permet de conditionner le signal afin de faciliter la
transformée de Fourier. Comme présenté dans I’annexe A, différentes fonctions peuvent
étre utilisées : par exemple la fonction de Han ou de Hamming. Le but est de limiter
I’apparition de lobes secondaires dans le spectre liés aux effets de discontinuité de signal.
Chaque fonction a son utilité et doit étre utilisée dans le bon contexte ;

— La largeur de la fenétre, qui détermine le rapport entre précision temporelle et précision
en vitesse. Plus la fenétre est large, plus le signal sera précis en vitesse, mais au prix d’une
perte de la précision dans ’apparition des évenements. Une fenétre plus fine permettra de
décrire précisément dans le temps un éveénement, mais avec une incertitude sur la vitesse
plus élevée ;

— Le taux de superposition des fenétres, qui influence la discrétisation du spectrogramme.
Plus le taux de recouvrement est faible, moins le spectrogramme contiendra de colonnes.
Ce parametre peut lisser les éveénements, car il induit une moyenne sur le signal. Il devient
alors préjudiciable a la lecture d’informations telles que le discernement du précurseur
élastique sur le front de montée d’un signal de vitesse en surface libre.

Une fois le spectrogramme calculé, une détection de maxima est appliquée a celui-ci. On
détermine alors la fréquence associée a une intensité maximale, et par conséquent la fréquence
principale du signal. Ceci permet d’évaluer le décalage en fréquence par rapport a un signal
neutre et ainsi de mesurer la vitesse.

Cette méthode de post-traitement convient assez peu a la mesure de vitesses pour un nuage
de particules, car elle élimine d’emblée les signaux les plus faibles du spectrogramme pour n’en
garder qu’un seul. Dans ce cas, le code Caféine du CEA est bien plus adapté et bien plus riche
en termes d’outils de traitement du signal appliqué a la mesure de vitesses multiples.

Cependant, le code Caféine est sous licence et ne peut-étre installé que sur un nombre limité
de postes de travail. L’avantage et la raison du développement de Théine résident donc dans
sa portabilité, la facilité de distribution et d’installation. De plus, ce code a été développé dans
un environnement MatLab ce qui facilite 'acces aux variables, ainsi que l'utilisation d’outils
proposés par MatLab (traitement du signal, filtrage. Aussi, ce code peut-étre plus facilement
déporté sur le serveur de calcul afin de traiter une quantité importante de données en parallele,
et gagner ainsi du temps sur les campagnes de tirs riches en données.

En pratique, la mesure est d’abord importée comme un couple de variables "signal” et ”temps”
dans le code. La premiere partie du signal (avant le phénomene) est isolée puis, une transformée
de Fourier rapide (Fast Fourier Transform ou FFT) est effectuée. On en déduit alors la fréquence
de la porteuse, c’est-a-dire la fréquence liée a la vitesse pivot. Une fois cette fréquence identifiée
par la méthode précisée précédemment, on procede & I’analyse temps/fréquence du signal, puis
le spectrogramme est affiché. Une fonction masque est alors appliquée afin d’isoler la partie
du spectrogramme utile puis une détection de maxima est effectuée. Le signal en fréquence est
alors mis a ’échelle afin d’obtenir le signal en vitesse. Il est possible d’appliquer un filtre de la
porteuse afin de la masquer, ce qui peut s’avérer utile si le signal présente des vitesses faibles et
donc proches de la porteuse.

A noter qu’une étude comparative entre Caféine et Théine a été effectuée pour des mesures de
vitesse de face arriere. Le but est de valider le code de post-traitement développé en interne par
rapport a Caféine, qui est un code de post-traitement validé sur d’autres études [6]. Ces résultats
sont présentés figure 2.14. Les algorithmes d’extraction des vitesses sont différents dans les deux
codes, ce qui explique les disparités, mais le résultat reste dans une précision acceptable. A noter
encore une fois que les parametres de post-traitement peuvent influencer le résultat final, il s’agit



52 CHAPITRE 2. MONTAGE EXPERIMENTAL

60 - - : : :

——Theine
—— Cafeine

I
o

N
o

Velocity (m/s)
w
S

0 b, i i i i i
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (us)

FI1GURE 2.14 — Comparaison entre Caféine et Théine sur un signal issu d’un choc sur assemblage
collé & parametres de traitement égaux (fenétre rectangle large de 707 points, recouvrement de

10%)

de trouver le bon compromis entre une précision temporelle acceptable pour observer tous les
évenements, et une précision en vitesse acceptable. Dans le cas d’une fenétre trop large, certains
évenements courts peuvent étre lissés dans la moyenne et donc disparaitre du signal. Dans le
cas d’une fenétre trop étroite, il est impossible de déterminer avec précision la vitesse.

Un dernier aspect est le fenétrage du signal. La transformée de Fourier est supposée étre
appliquée sur des signaux de durée suffisante, voire des signaux de longueur infinie. Le probleme
se pose donc pour une application numérique dont le signal est forcément de taille limitée, voire,
dans le cas d’une fenétre d’échantillonnage, trés limitée. Le début et la fin du signal influencent
alors le calcul et font apparaitre des artefacts qui se manifestent par des pics de fréquences
non physiques, aussi appelés lobes, représentés sur la figure 2.16. Pour remédier a ce probleme,
on peut utiliser des fonctions de fenétrage que I'on multiplie avec le signal afin de minimiser
I’amplitude des lobes dits secondaires. Ces fonctions ne sont pas utiles dans le cas d’un signal
comportant une seule vitesse et sans bruit. Dans le cas d’un signal comprenant plusieurs vitesses
et/ou du bruit, les artefacts liés aux lobes secondaires complexifient I'interprétation du signal.
Cette correction est illustrée sur les figures 2.15 et 2.16 dans lesquelles une FFT a été effectuée a
parametres égaux sur un signal brut et sur un signal multiplié par une fonction de Hann d’ordre
1. Dans le cas de mesures effectuées par vélocimétrie hétérodyne, 'amplitude du signal laser
mesuré n’apporte aucune information quant a la vitesse, mais celui-ci doit étre suffisant pour
pouvoir différencier nettement le bruit du signal de vitesse sur un spectrogramme.

On constate une grande atténuation des lobes secondaires grace a la fonction d’échantillonnage
Hann d’ordre 1 sur la figure 2.16. Il y a aussi atténuation du pic principal, ce qui importe peu
dans I’étude du décalage en fréquence. Il faut cependant veiller a ce que cette atténuation du
pic principal ne rende pas le signal difficilement détectable par rapport au bruit.

Dans le but de rechercher un optimum dans le traitement du signal pour notre post-traitement,
plusieurs fenétres ont été testées. L’annexe A référence ces fenétres et compare les résultats obte-
nus. Cette étude comparative permet aussi d’illustrer les limites du traitement temps-fréquence,
ainsi que la nécessité de faire des compromis entre résolution temporelle et précision en fréquence.
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FIGURE 2.16 — Spectre du signal brut et
du signal multiplié par fonction de fenétrage
(Hann ordre 1)

FIGURE 2.15 — Signal sinusoidal simple, de
fréquence 2000 Hz, brut et multiplié par
fonction de fenétrage (Hann ordre 1)

2.5 Synthese de chapitre

Ce chapitre a permis de présenter le dispositif de choc laser utilisé et d’en définir ’ensemble
de ses caractéristiques. Dans le cadre du travail effectué, le but est d’utiliser la source laser a son
point de fonctionnement optimal et de moduler de maniere controlée la puissance en sortie. Un
soin a été apporté également pour maitriser les incertitudes de mesure et savoir dans quel inter-
valle d’erreur se situent les grandeurs impliquées. De plus, des méthodes d’échantillonnage ont
été mises en place afin de caractériser chaque tir et de permettre de revenir a la pression d’abla-
tion. De méme, le faisceau et le profil temporel de 'impulsion sont connus. Le code ESTHER a
permis a partir de ces parametres d’évaluer une pression d’ablation ainsi que de confirmer une
impulsion de référence quant a son profil temporel et spatial. Cette étape est importante, car
elle permet de fournir les conditions de chargement au modele pour la simulation par éléments
finis dont la précision et la fiabilité dépendent des conditions aux limites.

Le chargement et les conditions limites estimées a 'issue du travail effectué dans cette partie
ont fait appel a des outils numériques et donc a certaines hypotheéses de modélisation. Ces
données sont donc déja une approximation. Dans le cadre des mesures effectuées sur aluminium
dont le comportement est connu dans le domaine élastique, des comparaisons semblent confirmer
la validité des modélisations effectuées. Cependant, le choix a été fait d’étendre cette validité a
des fluences plus grandes. Il est donc possible de remonter a la pression seulement a partir d’une
mesure d’énergie en considérant 'impulsion & parametres laser fixés. Par la suite, tous les tirs
seront donc caractérisés par leur fluence.

Ce chapitre a également présenté les dispositifs de mesures impliqués dans le travail de these.
Le premier constat est que le seul parametre accessible de fagon fiable est la vitesse en face arriere
en un point donné. Le post-traitement des données nécessite un soin particulier, et demande une
recherche des parametres de dépouillement optimaux afin de ne pas manquer certains éveénements
tout en évitant de créer des artefacts. Le systeme VH se préte en revanche assez bien au type
de mesures effectuées, en particulier pour la fenétre d’enregistrement plutot large qu’il offre.

Ainsi, le travail présenté dans cette partie permet de définir les caractéristiques de 'impulsion
de référence qui seront utiles aux travaux qui vont suivre présentant des simulations du choc
laser.
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Chapitre 3

Dispositif expérimental de 1’étude

3.1 Préambule

La finalité de ce travail est de proposer une méthode afin d’évaluer I'innocuité de 1’essai LASAT
sur I'assemblage testé. Or, comme expliqué dans le chapitre 1, cette méthode est applicable sur de
nombreuses configurations d’assemblages collés impliquant aussi bien des matériaux métalliques,
composites que plastiques. Méme si I’objectif est de proposer une méthode universelle, il convient
de la valider sur un cas ol les effets du choc laser sont connus et maitrisés. Le but est de concevoir
un assemblage de référence pour lequel la propagation du choc, et éventuellement ’endommage-
ment, est quantifiable et mesurable de fagon simple. Il s’agit de limiter au maximum le nombre
de parametres intervenant dans la propagation du choc pour se concentrer sur l’essentiel, a savoir
I’étude de I'endommagement et des propriétés mécaniques post-chocs. Il convient pour cela de
choisir pertinemment les matériaux des substrats ainsi que les adhésifs. Une fois le choix effectué,
une modélisation du comportement mécanique ainsi qu’une caractérisation des parametres en
jeu s’averent nécessaires pour déterminer une configuration adéquate.Cette configuration doit
permettre d'une part de générer un endommagement maitrisé, et d’autre part étre adaptée au
montage Arcan modifié.

3.2 Configuration retenue

De par 'application industrielle choisie, I’assemblage comportera nécessairement deux sub-
strats du méme matériau et un adhésif structural. Les matériaux choisis doivent a la fois satis-
faire des criteres liés au choc laser et au collage. En ce qui concerne 'aspect de la propagation
du choc, le choix se portera sur des matériaux isotropes, non poreux et aisément caractérisables
quant a l'interaction laser-matiere. Le matériau substrat sera donc de préférence métallique
pour assurer ces criteres. Il est donc exclu de commencer par ’étude des composites, méme si
la caractérisation de ce type de matériau peut-étre un complément par la suite. Il faut aussi
considérer 'adaptation des impédances de choc afin de propager suffisamment de pression dans
I’assemblage et ainsi provoquer sa rupture. Dans le cas d’un choc propagé dans un matériau
d’impédance élevée vers un matériau d’impédance faible, un écart d’impédance trop grand pro-
voquera une réflexion quasi totale de I'onde vers le matériau incident. Ce taux de transmission
est donné par la relation (3.1) :

Ptra —9 Z'inc (31)
Pinc Zinc + Ztra

95



56 CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE L’ETUDE

Ici, P, est la pression incidente, Pj., la pression transmise, Z;,. 'impédance du matériau
incidente et Z;., 'impédance du matériau dans laquelle I'onde se transmet. Par exemple, dans
le cas d’une colle époxy et d’'une pression incidente de 1 GPa un substrat en tantale transmettra
une pression approximative de 100 MPa, un substrat acier quant a lui transmettra une pression
approximative de 170 MPa et un substrat aluminium transmettra une pression approximative
de 330 MPa.

Le choix s’est donc porté sur un alliage d’aluminium pour plusieurs raisons. D’une part parce
qu’il respecte les conditions évoquées ci-dessus : il permet une transmission correcte de la pres-
sion, mais surtout l'interaction laser-matiere a déja été caractérisée et validée sur 'aluminium
dans de nombreux travaux. De plus, ce matériau se préte bien au collage en raison de sa facilité
de préparation de surface et de ses propriétés mécaniques [1]. Pour ces travaux de these, la
nuance retenue a été 'alliage d’aluminium 2024 T3.

Concernant ’adhésif, le choix est plus large, car les propriétés sous choc évoluent peu d’une for-
mulation a 'autre. Certaines particularités peuvent cependant s’avérer problématiques comme
par exemple la présence de charges (billes de verre, billes de caoutchouc) qui peuvent perturber
le passage du choc. De méme, les colles peuvent présenter des porosités ou des bulles lies a
I’air piégé dans la colle non polymeérisée lors du mélange des composants. Dans cette étude, trois
colles ont été étudiées : deux adhésifs méthacrylates (SAF30/45 et Lord 410/17) et un adhésif
époxy (Araldite 2012). Ces adhésifs ont été choisis au cours de la theése pour des besoins liés a
la mise en ceuvre :

— La SAF 30/45 : cet adhésif (méthacrylate bi composant) a été retenu apres discussion avec
Iindustriel. Celui-ci était, a premiere vue, adapté aux applications de collage de raddémes
et a donc suscité un intérét. Il s’est avéré au final que celui-ci présentait des difficultés
conséquentes de mise en ceuvre (qui seront abordées au chapitre 5). En effet, garantir la
polymérisation totale et correcte de cet adhésif peut poser probleme, en particulier en
présence d’oxygene. Cet adhésif a été utilisé pendant les 18 premiers mois du projet, et a
été caractérisé sous choc, mais il s’est avéré difficile a utiliser pour la mise en place dans
le montage Arcan modifié.

— La LORD 410-17 : Pour pallier les problemes liés a la polymérisation de la SAF 30/45,
un adhésif de méme nature (méthacrylate bi composant) a été retenu, en accord avec le
partenaire industriel. Plus simple a mettre en oeuvre, il s’est avéré cependant impossible
a endommager avec la puissance laser disponible. Un troisieme adhésif a donc été utilisé.

— L’Araldite 2012 : Cette fois-ci le critere de sélection a été 'endommagement sous choc.
Cet adhésif contrairement aux autres est un adhésif époxy bi composant a polymérisation
rapide. Il a notamment permis de continuer d’étudier le protocole avec le montage Arcan
modifié.

Leurs propriétés données par le fabricant sont détaillées en annexe C. A noter que les vitesses
du son et la masse volumique different peu d’une composition a 'autre. Cependant, les propriétés
mécaniques et en particulier la limite a rupture ainsi que la ductilité aux vitesses de sollicitation
utilisées different grandement. Il en va de méme pour le comportement a l'interface, c’est-a-dire
que l'adhésion de la colle peut varier significativement d’une formulation a une autre sur un
meéme substrat.

Le principe est donc de soumettre & un choc laser un assemblage aluminium /adhésif/aluminium
afin de créer des lamelles adaptables, post-choc, a un montage expérimental permettant de ca-
ractériser '’endommagement. Pour notre étude, le choix s’est porté sur l'utilisation du mon-
tage Arcan modifié. Cette procédure nécessite de mettre au point un assemblage avec une
géométrie adaptée a la géométrie Arcan, avec 'idée de définir une configuration qui permet-
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tra de générer, modéliser et caractériser simplement le choc et ’'endommagement associé. Le but
de cette modélisation est de permettre de remonter a une contrainte a rupture de ’assemblage,
d’interpréter au mieux les données expérimentales et éventuellement de définir des propriétés
mécaniques post-chocs. Ce chapitre a pour but de présenter les modeles retenus pour chaque
matériau et de comparer les résultats aux mesures.

3.3 Modélisation de P’alliage d’aluminium 2024 T3 sous choc

3.3.1 Comportement général sous choc

Comme défini précédemment, le matériau substrat considéré est I’aluminium, pour des épaisseurs
comprises entre 1 mm et 0.4 mm. Cet aluminium est soumis a un choc intense qu’il s’agit de
décrire par la contrainte au sein du matériau. Pour évaluer le comportement sous choc, il faut
tout d’abord s’intéresser a ’expression du tenseur de contrainte :

o1l 012 013
o= |021 022 023 (3.2)
031 032 033

On peut séparer celui-ci en deux parties :

— La partie hydrodynamique, qui correspond a la diagonale du tenseur de contrainte, au-
trement dit o;;. On définit alors la pression hydrodynamique comme P = Eizlaii. Cette
partie peut-étre décrite par une loi hydrodynamique couplée a une équation d’état.

— La partie déviatorique, qui correspond a la partie hors de la diagonale. Elle permet de
décrire une transformation a volume constant, ainsi que la plasticité. Cette partie peut-
étre décrite par une loi de comportement.

Pour I’aluminium dans cette étude, I’approche numérique est basée sur la séparation du tenseur
de contrainte en partie hydrodynamique et en une partie déviatorique.//

3.3.2 Comportement hydrodynamique

En ce qui concerne la description de la partie hydrodynamique, il est possible d’utiliser la
description faite au chapitre 1. Cette relation permet d’établir un lien entre la pression hydro-
dynamique et la vitesse matérielle. Cette partie permet également d’évaluer le comportement
thermodynamique du matériau en utilisant en parallele une loi de comportement.

La loi hydrodynamique utilisée pour cet aluminium est une Us — u, ou la relation entre la
vitesse matérielle u et la vitesse du choc D est mise en relation par 3.3 :

D = Cy + su (3.3)

Avec Cy la vitesse du son dans le milieu (ce parameétre peut changer par variation de masse
volumique liée & une compression) et a s un parametre du matériau. On obtient alors la relation

(34) :
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P — Py = po(Cou + su?) (3.4)

Une premiere simulation unidimensionnelle a été réalisée sous Abaqus, en utilisant un modele
Us — up, avec les données de la littérature du tableau 3.1 et une capacité calorifique C), =
850J/(kg.K). Par défaut avec l'utilisation du module Uy — u,, Abaqus implémente une loi de
Mie-Griineisen (3.5) :

I'(v)

PL—po=— (Ey — Ey) (3.5)

Les parametres utilisés dans la simulation sont issus de la base de données expérimentale de
Los Alamos [2] :

po (kg/m?) | Co (m/s) | s r
2785 5328 1.338 | 2.00

TABLE 3.1 — Parameétres hydrodynamiques pour 'alliage aluminium 2024 T3 [2]

Cette étude donne pour une pression pic de 2.5 GPa une augmentation de température de 15
K. Cette élévation de température tend a correspondre avec une autre étude de Walsh et al. [3]
sur la température sous choc de I'aluminium ou cette élévation de température est évaluée a 20
K. Dans ce contexte on peut négliger I’échauffement adiabatique dans la suite de 1’étude.

Le modele hydrodynamique retenu pour la suite des simulations (utilisé en parallele d’un
modele de plasticité) est le modele Uy — u,, présenté associé aux valeurs de la table 3.1.

3.3.3 Plasticité sous choc

Il s’agit a présent de décrire la partie déviatorique du tenseur des contraintes. L’aluminium,
comme beaucoup de métaux, est souvent considéré comme un matériau élastoplastique , voire
élasto-viscoplastique [4]. Dans le cas d’un choc, les niveaux de pression amenent souvent a
la plastification du matériau. Ce comportement se manifeste par I’apparition d’un précurseur
élastique. Dans le cas d’un comportement élastoplastique parfait, ce précurseur se traduit par
une discontinuité dans le front de montée en vitesse suivie d’un court plateau. Dans le cas
d’un comportement viscoplastique, le précurseur élastique apparait comme un changement de
pente dans le front de montée de vitesse. Des tirs avec une mesure de vitesse en face arriere
ont été réalisés sur l'alliage choisi pour cette étude, et dont les résultats sont présentés figure
3.1. On y observe effectivement le changement de pente caractéristique d’un précurseur élastique.
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FIGURE 3.1 — Mesure de vitesse en face arriere de 10% & 90% de ’énergie maximum du laser.
Tache focale de 3 mm de diametre pour une épaisseur de 1mm.
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FIGURE 3.2 — Exemple de précurseur élastique obtenu par choc laser sur un alliage d’aluminium
7075 et un acier issu des travaux de Peyre [5]. La mesure de vitesse en face arriere avec un VISAR

met bien en évidence le débouché de la partie élastique de I’onde avant le reste de ’onde.

Pour comprendre ce phénomene, il faut analyser I'influence de la plasticité sur le comportement
de 'onde. La plastification sous choc a pour principal effet de changer les propriétés mécaniques
du milieu de propagation, et particulierement la vitesse du son. Cet effet a été démontré par
Peyre et al.[5] . Dans la mise en équation caractérisant ce phénomene, on retrouve 1’expression
de la vitesse du son élastique dans I’équation (3.6) et la vitesse du son plastique dans I’équation
(3.7), ce qui montre que 'onde élastique se propage toujours plus vite que l'onde plastique

(équation (3.8)) :
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o= /S + 56) (3.6)

=[x

Cp K 3(1—V)
0 = <1 3.8
a \/K+§G 1+v (3.8)

Ou K est le module d’élasticité isostatique, G le module de cisaillement et v le coefficient de
poisson. La plastification intervient lorsque le front de choc dépasse la limite élastique d’Hugoniot
(ou Hugoniot Elastic Limit, HEL, en anglais), qui dépend elle-méme de la limite d’élasticité du
matériau Y, comme le montre la relation (3.9) :

1—v
OHFEL :Uym (39)

On peut alors observer la propagation d’un précurseur élastique : une onde plus rapide que
I'onde plastique qui se propage en amont. Ce phénomene est illustré en figure 3.2 au travers
d’une mesure de vitesse de face arriére.

3.3.4 Plasticité indépendante de la vitesse de déformation

Il reste donc a évaluer la limite élastique o, du matériau. L’hypothese la plus simple est celle
du matériau élastoplastique parfait, c’est-a-dire oy = Y. Une fois la limite d’élasticité atteinte, la
contrainte n’augmente plus et la déformation croit jusqu’a rupture. D’autres approches, comme
celle de Ramberg-Osgood présentée sous forme unidimensionnelle équation (3.10), prennent en
compte le comportement non linéaire de la plasticité avec un adoucissement de la transition
élastique/plastique :

&= (7)™ (3.10)

Ou la déformation plastique €, dépend de la contrainte o, ainsi que de deux parametres
matériaux K et m. On peut aussi noter la loi de Hollomon, aussi appelée loi puissance, sous
forme unidimensionnelle en équation (3.11). Dans ce cas-1a, la contrainte en régime plastique est
aussi décrite par la limite d’élasticité oy, et par des coefficients matériaux k et n.

(3.11)

) Bk, pour € < %‘
oy + koy(ep)™, pour € > L.

Ces équations permettent de décrire un comportement plastique dans le cas ou la limite
d’élasticité ne comporte aucune dépendance a la vitesse de déformation. Cependant, expérimentalement
cette hypothese s’est révélée fausse en particulier dans le cas de ’aluminium et de ses alliages.
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3.3.5 Viscoplasticité

Dans le cas de la dynamique rapide, et donc de chocs, il faut aussi prendre en compte la
dépendance a la vitesse de déformation. En effet, certains matériaux (métalliques principale-
ment) ont une limite d’élasticité et/ou un modele d’écoulement plastique sensible a cette vitesse
de déformation. Il existe alors plusieurs modeles pour décrire ce phénomene. Le plus simple est
le cas de viscoplasticité parfaite, aussi appelé loi de Norton, présentée dans sa version 1D en
équation (3.12) [6] :

o= )N (3.12)

Le schéma rhéologique d’un systeme viscoplastique parfait est présenté figure 3.3. Ce schéma
mene a une détermination de la déformation totale sous la forme en (3.13) :

€total = €elastique T Eplastique
: _ o
€elastique — [ (313)

éplastit;(ue = (%)N

(o)
(E) g —

WA am
1

FIGURE 3.3 — Schéma rhéologique d’un modele élasto-viscoplastique parfait.

Il existe d’autres modeles comme celui de Johnson-Cook en équation (3.14) [7], un modele
empirique :

oy = (A+ Bem)(1+ Czn(?g))(l (1™ (3.14)

Celui-ci permet de décrire la contrainte seuil d’écoulement plastique a ’aide des parametres
A (la limite d’élasticité du matériau), B, C' et n. On peut constater que le terme (A + Bep)
correspond a un modele de plasticité sous sollicitation quasi statique proche de la loi de Hollo-
mon décrite précédemment. Le terme (1 + Cln(i—ﬁ)) correspond a la dépendance en vitesse et
le terme (1 — (77)™) permet de prendre en compte I'influence de la température. La vitesse de
déformation € est considérée comme la référence quasi statique utilisée pour l'identification des
autres parametres A, B et n.

Cette derniere loi est couramment utilisée pour les matériaux métalliques avec des résultats
satisfaisants pour des vitesses de déformation de 10's~! & 103s~! [8] ou encore jusqu’a 10°s~!
[9].

Un autre modele semi-empirique, le modele de Steinberg-Cochran-Guinan (SCG) a aussi été
développé par Steinberg et al. [10] dans le but de prendre en compte 'influence de la vitesse
de déformation, mais aussi de la pression hydrodynamique ainsi que de la température sur la
contrainte seuil d’écoulement plastique o,,. Ce modele permet aussi de décrire 'influence de la
pression sur le module de cisaillement G. Il propose alors de décrire o, et G avec les relations
suivantes :
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G=Go+Gp 1/3+G’ (T —Tp)

(3.15)

=L G, — 9G 1= 9G
avec 1 = -, = 3p et G = 57

Ou Gy est le module de cisaillement initial, Ty la température a ’état de référence, pg la masse
volumique initiale et py la masse volumique au cours de la déformation. La température a 1’état
de référence est souvent prise & Ty = 300K . De méme, Steinberg et al. considerent G'» et G
comme des constantes matériaux [10].

A &
oy = AL+ Blep+ epi)]” [1 + s+ g (T - To)
(3.16)
avecn:ﬁ A’P:%% et G = 9 F

Ici A est la limite d’élasticité, (8, n) des parametres matériaux décrivant 1’écrouissage. De
méme A;D est considéré comme constant. Ici €, est la déformation plastique et €,; la déformation
plastique initiale. Ce modele a été utilisé dans les travaux de Bardy [11] pour caractériser des
aluminiums sous choc laser.

3.3.6 Choix d’un modele pour ’alliage d’aluminium 2024 T3

Plusieurs criteres rentrent en compte dans le choix du modele. Tout d’abord, la pertinence
de celui-ci vis-a-vis des phénomeénes étudiés et des parametres en jeu. Dans le cas étudié, la
dépendance a la vitesse de déformation doit-étre prise en compte, comme préconisé par d’autres
études sur cet alliage & des vitesses de déformation inférieures a celles étudiées ici [7]. La loi
de Johnson-Cook est directement implémentée dans le code Abaqus utilisé dans ces travaux, ce
qui n’est pas le cas de la loi SCG qui nécessite la programmation en Fortran d’une subroutine.
L’approche a donc été la suivante : commencer par utiliser une loi connue, implémentée avec un
nombre de parametres matériaux réduits avant de passer, si besoin est, a une loi plus complete.
Pour cette raison, la loi de Johnson-Cook a été identifiée en priorité.

3.3.7 Méthode d’identification

La loi de Johnson-Cook met en jeu de nombreux parameétres matériaux a identifier, de
préférence en ne faisant varier expérimentalement qu’un seul parametre a la fois. Or, la sol-
licitation par choc laser ne permet pas d’obtenir une vitesse de déformation constante ni un
plateau de pression constante. Pour identifier les parametres, il faut donc utiliser une approche
inverse. Cette méthode consiste & utiliser plusieurs jeux de parametres comme donnée d’entrée
de simulations par éléments finis, puis de comparer les résultats avec une mesure expérimentale.
Le choix du jeu de parametres optimal peut étre estimé par des méthodes d’optimisation ou par
un balayage paramétrique associé a une minimisation de ’erreur. Cette approche peut-étre tres
couteuse en temps de calcul et n’assure pas de trouver un jeu de parametres unique.

Le but est donc d’identifier le maximum de parametres hors identification inverse. Pour cela il
faut considérer la loi de Johnson-Cook comme une loi composée d’une part d’'une dépendance a
la déformation plastique (A+ Be,) et d’autre part d’une dépendance a la vitesse de déformation
(1+Clin(2)).

On constate alors qu’en imposant €, = €, (autrement dit pour une sollicitation quasi statique),
I'influence de la vitesse de déformation sur le comportement est nulle. On peut en alors commen-
cer par identifier les parametres qui ne dépendent pas de la vitesse de déformation, c’est-a-dire
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A, B et n. Pour ce faire, des données d’essais quasi statiques ont été utilisées, issues des travaux
de Pourhassan et al. [12].

500

450

400

Experimental data
Fit

0 5 10 15 20 25

e (%)

FIGURE 3.4 — Essai de traction sur éprouvette (2024 T3) & 0.001 s~! [12].

reference E (GPa) | v A (MPa) | B (MPa) | n C p
(kg/m?)
Johnson and Cook [7] | 71 0.33 | 265 426 0.34 | 0.015| 2770
Identification partielle | 68 0.33 | 304 377 0.41 | // 2774
([12]) ([12]) ([12])

TABLE 3.2 — Parametres pour l'alliage aluminium 2024 T3 [7] [12].

Il reste donc a identifier les parametres liés a la dépendance en vitesse, c¢’est-a-dire unique-
ment le parametre C' . Ce parametre influence la valeur du pic de vitesse en face arriere, mais
surtout la valeur de la limite élastique Hugoniot comme on peut le constater sur la figure 3.5.
Expérimentalement, la vitesse de pic du précurseur élastique varie peu comme on peut le consta-
ter sur la figure 3.1. Les simulations éléments finis avec une loi de Johnson-Cook présentent la
méme particularité, comme présenté figure 3.6. L’identification a donc été réalisée sur une unique
valeur d’énergie laser, plus exactement 90% de F,,.,. Pour estimer ce parameétre, un balayage
paramétrique a été effectué, puis le profil de vitesse en face arriere issu de la simulation a été
comparé a une courbe expérimentale par la méthode des moindres carrés. La valeur du parametre
C a été retenue, comme la valeur minimisant 'erreur au sens des moindres carrés, présentée dans
I'équation (3.17), olt Vegpi €t Upum,i sont respectivement les valeurs de vitesses expérimentales
et numériques.

err = X3 _1 (Veap,i — vm”m)2 (3.17)

Les simulations par éléments finis pour l'identification ont toutes été réalisées en 2D axi-
symétrique afin de prendre en compte les ondes transverses qui semblent jouer un réle impor-
tant dans l'atténuation de la pression apres le pic. Ce phénomene est illustré figure 3.7, ot une
simulation a été réalisée avec plusieurs rayons de tache d’ablation a plus ou moins 0.25 mm,
soit environ 17% de la valeur centrale. On y observe une détente significativement plus longue a
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FIGURE 3.5 — Vitesses en face arriere si-
mulées avec un modele de Johnson-Cook sur
une plaque d’aluminium de 1 mm (2024 T3)
pour plusieurs valeurs de C.

Temps(us)

FIGURE 3.6 — Vitesse en face arriere simulée
avec un modele de Johnson-Cook sur une
plaque de 1 mm (2024 T3) pour plusieurs
valeurs de pic de pression.

rayon de tache focale croissante. Ceci montre I'importance de I'estimation de la répartition spa-
tiale de pression. Dans cette étude le diametre a été retenu a 3 mm, pour le profil de répartition
de pression estimé au Chapitre 2.

250
— .25mm
r = 1L.50mm
200 1 r = 1.75mm
)
150 1
£
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w0
Q
B
> 501
0 /

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps(ps)

FIGURE 3.7 — Vitesse en face arriere simulée avec un modele de Johnson-Cook sur une plaque
de 1 mm pour plusieurs valeurs de r (pression d’entrée constante).

Cette estimation du profil de pression (temporel, spatial et valeur pic) est établie en bout
de chalne de mesure, et il reste difficile d’estimer avec certitude les erreurs cumulées lors des
différentes mesures de répartition d’intensité lors des mesures d’énergie ainsi que les erreurs liées
aux estimations de pression par simulation Esther présentées au Chapitre 2. Afin de prendre
en compte ces éventuelles erreurs, une majoration de l'accumulation des erreurs a été fixée
arbitrairement a 20% de la valeur estimée. Le balayage paramétrique a donc été réalisé pour un
pic de pression Py, et pour une valeur Py, = 120%F) et Py, = 80%DF.

Les erreurs estimées par méthode des moindres carrés sont présentées figures 3.8, 3.10 et 3.12
respectivement pour une pression 20% inférieure a Py, et une pression 20% supérieure a Py. Les
valeurs de C retenues sont résumées dans le tableau 3.3. Une comparaison entre la simulation
et la mesure expérimentale est présentée pour les trois cas figure 3.9 a la figure 3.13. Les erreurs
respectives sont présentées figure 3.14, et on peut y constater que le niveau d’erreur le plus faible
est celui établi pour le cas Py. Ceci confirme que 'intervalle choisi est le bon et que le meilleur cas
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FIGURE 3.10 — Erreur estimée en fonction FiGure 3.11 — Comparaison de la vi-
du parametre (P = P). tesse mesurée et de la vitesse estimée

numériquement pour le C' choisi (P = Fp)

se situe entre 80% de Py et Py. Ce résultat semble confirmer que la valeur de pression estimée
numériquement est correcte. Au final le parametre C' a été retenu a C' = 0.0055, mais cette
valeur peut atteindre 0.0155 pour une optimisation faite a partir d’'une valeur de pression au
bord de 'intervalle d’erreur choisi.

Cette identification repose sur une hypothése importante concernant la V.H. : on estime que
la vitesse mesurée par la V.H. est fidele a la vitesse réelle. Or, pour des périodes aussi courtes,
il est possible que le signal se trouve moyenné en raison du post-traitement des mesures qui
implique 'utilisation d’une transformée de Fourier a court terme. Tous les résultats présentés
ont été réalisés avec une largeur de fenétre de 20 ns et un recouvrement de 98%. Il y a donc
échantillonnage par fenétre : une estimation de la vitesse a un instant donné prend en compte la
vitesse un peu avant 'instant et un peu apres. Ceci peut étre comparé a une moyenne glissante
du signal ce qui peut lisser une partie des extrema et des phénomenes avec des temps de variation

Valeur de pression | 80% de Py Py 120% de P,
C 0.0137 0.0055 0.0155
Erreur 1.42eb5 5.67e4 2.34eb

TABLE 3.3 — Valeurs de C estimées par balayage paramétrique
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FIGURE 3.12 — Erreur estimée en fonction

du parametre C' (P = 120%F).
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FiGure 3.13 — Comparaison de la vi-
tesse mesurée et de la vitesse estimée
numériquement pour le C' (P = 120%F).
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FIGURE 3.14 — Erreur estimée en fonction du parametre C' pour les trois valeurs de pression.
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courts.

Plusieurs solutions sont donc envisageables pour prendre en compte la fonction de transfert du
post-traitement. Il est possible d’utiliser un autre moyen de mesure, tel que le VISAR, et d’obte-
nir des vitesses en face arriere mieux résolues en temps. Une autre solution consiste a reproduire
la moyenne liée au post-traitement sur la courbe issue de la simulation. On comparerait alors
deux grandeurs de méme nature, et I'identification serait plus précise.

Ces solutions n’ont pas été mises en place, mais constituent une piste pour affiner I'identification.

3.4 Modélisation et identification des adhésifs sous choc

3.4.1 Modéles de viscoélasticité unitaires

Dans le cas de matériaux polymeres, on peut aussi constater une dépendance a la vitesse
de déformation, mais cette fois-ci sur le comportement réversible et sans notion de seuil. Ce
phénomene de viscoélasticité a une influence non négligeable non seulement sur le front de choc,
mais aussi sur la détente [13]. Ce parametre est d’autant plus important que la compréhension de
la détente conditionne la compréhension de la rupture. Pour se faire, on peut considérer plusieurs
approches du modele basé sur deux mécanismes de base : le ressort pour le comportement
élastique, sur la figure 3.15 et équation (3.18), et 'amortisseur sur la figure 3.16 et équation
(3.19).

(E) (n)

AW~ {+

FIGURE 3.15 — Mécanisme de base : FIGURE 3.16 — Mécanisme de base : I’amor-
le ressort, représentatif du comportement tisseur, représentatif de la viscosité.
linéaire.
Oelastique = Eeelastique (318)
Ovisco — névisco (319)

Pour une description en fluage, c’est-a-dire a contrainte imposée constante, on peut utiliser
le modele de Kelvin-Voigt dont le schéma rhéologique est présenté en figure 3.17. Les deux
mécanismes sont associés en parallele. En raisonnant par séparation des contraintes on peut
poser une équation différentielle (3.20). En supposant un fluage avec une contrainte instantanée
00, on peut résoudre cette équation différentielle qui a pour solution (3.21). On peut remarquer
le temps caractéristique 7 = % qui est représentatif du temps nécessaire & une stabilisation du
régime en fluage.
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(E)

(n)“_

L

FIGURE 3.17 — Schéma rhéologique d’'un modele de Kelvin-Voigt

€ = €elastique — €visco
0 = Oclastique T Ovisco

o= Fe—+né

{e<t> =B ) (321)
TTF

Le modele de Kelvin-Voigt ne permet cependant pas de décrire efficacement un comportement
en relaxation. Pour modéliser ce type de comportement, il faut envisager 'approche de Maxwell
présentée figure 3.18. Ici les deux mécanismes de base sont en série. A déformation constante,
on procede a une séparation des contraintes pour obtenir I’équation différentielle (3.22).

(3.20)

(n) (E)

’
A

FIGURE 3.18 — Schéma rhéologique d’un modele de Maxwell.

0 = Oe¢lastique — Ovisco
€ = €clastique T €visco

(3.22)
i=8+2

En relaxation, on considére une déformation imposée constante, autrement dit € = ¢y et ¢ = 0.

On obtient 1’équation différentielle (3.23) qui a pour solution (3.24). On retrouve ici un temps
caractéristique 7 représentatif du temps de relaxation

= (3.23)

{O’(t) 77: Ee™~ (3.24)
T=E
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Fi1GURE 3.20 — Exemple de répartition gaussienne des mécanismes de viscosité pour ng = —6 et

ne = 4 avec 20 mécanismes.

3.4.2 Modeles de viscoélasticité généralisés

Dans le cas d’un choc, ces modeles ont été utilisés pour les polymeres pour la description
d’impact de plaques [13]. L’intérét réside principalement dans une description précise de la
détente, en particulier dans le cas ol celle-ci mene a I’endommagement. Sur la base de ces modeles
ont aussi été développés d’autres modeles, par exemple celui de Schuler-Nunziato [14][13].

1

K: =K, K,

GLEH T L™

/777

FI1GURE 3.19 — Schéma rhéologique d’un modele de Maxwell généralisé.

Le modele de Maxwell généralisé a aussi été étudié et utilisé dans la simulation EF pour rendre
compte du comportement viscoélastique de I'adhésif. Ce modele se base sur un ensemble de
mécanismes unitaires de Maxwell simples en parallele, comme illustré sur le schéma rhéologique
en figure 3.19. Il est alors possible de balayer une large gamme de mécanismes de viscosité afin
de mieux représenter une plage de vitesse de déformation large, et ce avec un minimum de
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parametres. L’idée est donc de définir une répartition de ces viscosités dans le spectre.

Maire [15] propose d’utiliser une répartition gaussienne du taux de contribution des mécanismes
définie par une valeur centrale de temps caractéristique et une largeur de répartition de ces
mécanismes. Physiquement, ce modele correspond a une répartition statistique selon une loi
normale des différents mécanismes visqueux.

Le but est de définir un module de cisaillement G(t) et un module d’élasticité K (t) avec une
dépendance au temps, caractéristique du mécanisme considéré. Ce modele s’implémente dans
un code éléments finis (Abaqus) en utilisant les séries de Prony, équation (3.25) :

g(t) = G(t)/Go =1 — % gi(1 — et/
i~ (3.25)

k(t) = K(t)/ Ko =1~ ivjlk‘i(l — et/

On définit Gy et Ky comme les modules instantanés respectifs de cisaillement et d’élasticité.
Ces parametres correspondent au module en début de sollicitation, avant que les mécanismes
de viscosité commencent a avoir une influence. On peut aussi définir les modules infinis G
(cisaillement) et K (élasticité) correspondants a un temps caractéristique tres long. Dans ce
cas tous les temps caractéristiques des mécanismes sont largement dépassés et donc toutes les
contributions en raideur sont présentes. On obtient donc la relation présentée dans 1’équation
(3.26) :

Goo = Go(1 — % gi)
e (3.26)

Ky = Ko(l = > k)
=1

On raisonne ici avec une variable 7; qui correspond & un temps caractéristique de relaxations de
la contrainte. Chaque mécanisme est caractérisé par ce 7;, et par sa contribution en traction k;
ainsi que sa contribution en cisaillement g;. Il s’agit donc de définir une liste de valeurs (g;, ki, 7;)
selon une répartition donnée, a savoir une répartition gaussienne :

s}
I

9i =

N
k‘i _ Z;V];Z_ (3.27)

2
=1

7 = 10™
(102

mzm%e(%) (3.28)

L 1 e ("in*C"O)Q

YT noym )

On peut alors raisonner en termes de temps caractéristique central 7p = 10™° et en largeur de
spectre n.. De plus, le matériau est considéré comme isotrope, ce qui signifie que g; = k;. Au
final, on peut identifier un matériau a partir de trois parametres : la raideur kg, le centre de la
gaussienne ng et la largeur de la gaussienne n..

3.4.3 Choix d’un modele de viscoélasticité

Dans cette étude le choix a été fait de rester dans un domaine purement viscoélastique sur
les bases de travaux déja effectués sur le sujet par Laporte [13]. De la méme fagon que pour
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I’aluminium, le choix s’est porté sur les modeles accessibles immédiatement dans Abaqus, avec
la possibilité d’adapter au besoin et dans la mesure du temps disponible. Dans cette optique, le
modele de Maxwell généralisé avec une répartition gaussienne du spectre a été retenue car Abaqus
permet d’utiliser nativement cette loi de comportement. La description spectrale des temps
caractéristiques par un programme amont a permis de limiter le nombre de parametres matériaux
a 2 n0 et nc malgré un nombre élevé de mécanismes décrits. Une distribution gaussienne a été
utilisée.

3.4.4 Méthode d’identification

La premiere étape est d’identifier les parametres élastiques. Dans ce cas d’étude, le plus simple
est de raisonner sur le couple de parametres (G, K ) qui correspond aux modules évalués dans
un essai quasi statique par rapport avec des temps caractéristiques courts propre au phénomene
de choc laser. Les parameétres utilisés sont issus de la fiche produit qui s’appuie sur la norme
ISO 527-TA.

E (MPa) | v
400 0.4

TABLE 3.4 — Parametres élastiques de la colle SAF30/45

En ce qui concerne les parametres viscoélastiques (ng,n.), un balayage paramétrique a été
réalisé en considérant un ensemble de 20 mécanismes. Le spectre d’entrée a été défini comme
large de 6n., puis les n; ont été déterminés de sorte a obtenir un ensemble régulierement espacé
de 20 mécanismes contenus dans la bande définie. Ces parametres étant fortement dépendants
des données d’entrée, le balayage paramétrique a été réalisé en supposant une marge d’erreur
similaire a celle retenue pour I'identification des parametres de la loi Johnson-Cook. Pour cela, la
vitesse en face arriere d’un assemblage collé a été simulée en utilisant quatre pressions d’entrée
correspondant & un échantillonnage du domaine de pression considéré. Les énergies retenues sont
1.269J, 1.0575J, 0.846J et 0.6345J. Le rayon de la tache est de I'ordre de 3.5 mm, méme si de
petites variations peuvent exister. Ces variations ont été mesurées expérimentalement et ont été
prises en compte dans la simulation.

Les vitesses en face arriere expérimentales ont été mesurées sur un assemblage (aluminium
/ SAF / aluminium) d’épaisseurs respectives 1/0.4/0.3 (en mm). Deux raisons justifient ce choix :

— L’utilisation d’aluminium en face avant, dont le comportement d’ablation est connu et a
été évalué sous ESTHER. Ceci nous permet donc d’utiliser les estimations de pression
ESTHER estimées au chapitre 2.

— le comportement d’un adhésif peut varier en fonction qu’il soit sous la forme de bloc massif
ou au sein d’un assemblage. Comme le modele sera utilisé pour des assemblages et non des
échantillons massifs, il semble plus pertinent de caractériser un comportement polymérisé
entre deux substrats.

Les vitesses estimées numériquement pour chaque couple (ng, n.) ont été comparées a ces vitesses
de référence en estimant une erreur au sens des moindres carrés présentés équation (3.17).

Les résultats sont présentés sous forme d’une matrice d’erreur sur les figures 3.21, 3.23, 3.25
et 3.27. Pour chaque jeu de parametres optimal, la courbe numérique est comparée a la courbe
expérimentale sur les figures 3.22, 3.24, 3.26 et 3.28.

Ces matrices d’erreur présentent de légeres différences en fonction de ’énergie utilisée. Le
couple retenu est (ng,n.) = (—14,4) car il semble plus représentatif de la gamme de pression
utilisée lors des expériences générées pour une énergie supérieure a 1J. Cependant, la différence
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est assez faible et 'erreur reste assez faible avec les énergies inférieures a 0.845J pour le couple
choisi. Cette identification a été réalisée avec les valeurs de pressions nominales estimées par
ESTHER.

Il est important de noter que couple retenu n’est pas la solution unique, mais une des solutions
possibles satisfaisant les criteres de notre méthode d’identification par approche inverse. Il existe
probablement d’autres couples (ng,n.). Ce couple (ng,n.) a donc été retenu afin de pouvoir
estimer une pression au sein de ’assemblage collé. De méme, cette estimation d’erreur minimise
Ierreur pour ce modele donné, mais ne garantit pas que le modele viscoélastique de Maxwell
généralisé a 20 mécanismes choisis soit le modele de comportement idéal pour la description
du comportement mécanique de la colle. Néanmoins pour faire un choix plus avancé de modele
de comportement une base expérimentale plus riche sera nécessaire en termes de sollicitation
(direction de sollicitation et trajet de chargement) et instrumentation (mesure des déformations
transverses et mesures PVDF dans 1’épaisseur).

La robustesse de ce modele est assez faible, car une petite variation d’entrée en pression peut
changer le couple minimisant I'erreur. On constate d’ailleurs sur la matrice d’erreur plusieurs
zones sombres (et donc d’erreur faible) avec une fluctuation de la valeur.

En ce qui concerne I'estimation de la gamme d’erreurs, il est difficile de prévoir une variation
de contrainte liée a une erreur de mesure de vitesse avec un modele viscoélastique sans passer
par une étude par éléments finis. En revanche une approche par les impédances de choc permet
de lier la vitesse et la pression. En utilisant les parametres hydrodynamiques issus de [2] (p =
1186kg/m3,Cy = 2598m/s) on peut estimer qu'une erreur de mesure de 10 m/s donne une
variation de pression de 30 M Pa.
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FIGURE 3.21 — Matrice d’erreur pour une FIGURE 3.22 — Vitesse en face arriere pour
énergie laser de 1.27J. Minimum d’erreur a une énergie laser de 1.27J, avec ng = —14 et

ng=—14detn.=4 ne =4
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FIGURE 3.23 — Matrice d’erreur pour une
énergie laser de 1.06J. Minimum d’erreur a
ng=—14detn.=4

FIGURE 3.25 — Matrice d’erreur pour une
énergie laser de 0.846J. Minimum d’erreur
ang=-—-15etn.=4

FIGURE 3.27 — Matrice d’erreur pour une
énergie de 0.635J. Minimum d’erreur a ng =
—15et n. =4
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E(MPa) | v | N | ny | ne
400 041]20]|-151| 4

TABLE 3.5 — Résultat de l'identification des parametres pour un modele de Maxwell généralisé.

3.5 Synthese de chapitre

Le choix des matériaux et de leurs épaisseurs pour le choc laser est important, car il conditionne
le reste de I'étude. Le choix de l'alliage d’aluminium pour les substrats a été fait pour des
raisons de facilité de mise en ceuvre pour la réalisation des assemblages collés. Ce matériau rend
possible la simulation de l'interaction laser matiere (et donc 'estimation de la pression), assure
des conditions d’entrée fiables pour la simulation et une caractérisation possible. Un modele
de viscoplasticité, de type Johnson-Cook, a été retenu en raison de son usage courant pour
ces régimes de vitesse de sollicitation. L’identification des parametres et la comparaison avec
des résultats expérimentaux valident le choix de ces matériaux. Une approche d’identification
séquentielle a permis de limiter le nombre de jeux de parametres, et assure un choix unique et
donc plus sur des valeurs. Les parametres élastiques E et v ont été identifiés a partir des résultats
issus d’essais quasi statiques. En ce qui concerne les parametres dynamiques, seule une approche
inverse était envisageable pour plusieurs raisons : une vitesse de déformation hétérogene et une
influence marquée des ondes transverses. A noter que ce type d’approche nécessite d’étre au plus
proche des conditions d’entrée réelles. Dans 'impossibilité de garantir une erreur, une marge
de 20% a été retenue et prise en compte dans l'identification. Finalement, le jeu de parametres
retenu semble robuste aux incertitudes de pression d’entrée pres.

En ce qui concerne I’adhésif, le choix s’est porté dans un premier temps sur une colle méthacrylate.
Un modele viscoélastique de Maxwell généralisé a été retenu pour expliquer le comportement
sous choc de I’adhésif. Celui-ci permet de prendre en compte, avec une pondération, vingtaine de
mécanismes aux temps caractéristiques différents compris entre (le-10 s et 1e-6 s). De méme que
pour lalliage d’aluminium, le choix a été fait d’identifier les parametres de maniere distincte, en
particulier pour les parametres élastiques. Etant donné la complexité des essais mis en ceuvre,
I'identification des parametres viscoélastiques (ng,n.) a fait appel a des procédures inverses et
impliquant une interdépendance de ces derniers. Ce qui ne permet pas de garantir I'unicité du
jeu de parametres ”solution” retenu.

Cette modélisation n’est pas completement satisfaisante, et mériterait une investigation plus
poussée sur le choix du modele de viscoélasticité. La chose peut-étre abordée sur plusieurs angles :

— Le choix d’une répartition spectrale différente : le choix d’une répartition gaussienne
repose sur ’hypothese d’un mécanisme central associé a une répartition statistique d’autres
mécanismes. Une approche différente du spectre peut-étre envisagée si on considere un
autre modele de répartition des mécanismes.

— Un autre modele de viscoélasticité : on peut par exemple citer le modele de Schuler-
Nunziato, qui sépare un comportement du matériau en compression et un comportement
du matériau en détente. Ce modele a été validé sur des modeles d’impact de plaques [13].

— Le choix d’un modegle viscoplastique/visco élastoplastique : ce choix est discuté
dans les travaux de Dorogoy et al. [16], avec le choix d’un critére de plasticité basé sur un
critere de Drucker-Prager, ainsi qu’une prise en compte de la triaxialité pour du PMMA.
Ces modeles ont été utilisés pour des sollicitations de type impact balistique sur plaques.

Une fois le modele choisi et caractérisé, on peut ensuite passer & une étude de phénomene en
tant que tel, en particulier ’endommagement et la signature.
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Chapitre 4

Mise en place d’un assemblage de
référence

4.1 Préambule

Les chapitres précédents ont permis d’aborder des notions élémentaires sur la propagation
des ondes de choc ainsi que les effets induits par le croisement des ondes de détente, I’endom-
magement dynamique aussi appelé écaillage. Les comportements des matériaux envisagés de
I’alliage d’aluminium et des adhésifs ont aussi été détaillés afin de mieux prendre en compte
les phénomenes viscoplastiques et viscoélastiques. Afin de pouvoir étudier I’adhésion pour une
sélection de colles sur ’alliage d’aluminium, les deux essais préalablement présentés et développés
a 'IRDL ont été mis en ceuvre sur un assemblage qu’il a fallu définir. Le but de ce travail est
de pouvoir étudier I’adhésion d’une colle dans un assemblage a partir de ’essai dynamique LA-
SAT dans un premier temps. Ensuite, afin de vérifier I'incidence de I'essai LASAT sur la tenue
résiduelle de 1’échantillon, ce dernier est soumis a l’essai Arcan. Cette démarche est répétée pour
différentes énergies de tir. Pour cela, il a fallu définir un objet d’étude qui devra remplir les
critéres suivants :

— Etre adapté aux caractéristiques du laser disponible, c’est-a-dire dissiper au minimum
I’énergie et garantir une onde plane pour des taches focales comprises entre 3 et 4 mm de
diametre ;

— Favoriser 'endommagement au niveau de I'une des interfaces adhésif/aluminium;
— S’adapter au montage Arcan, c¢’est-a-dire ne pas induire d’effet de triaxialité ou de désalignement.

Ce cahier des charges impose nécessairement une épaisseur limitée de I’échantillon. D’une part,
pour limiter I’atténuation et conserver une onde plane : les ondes de choc issues d’une ablation
laser sont tres courtes et ont tendance a s’atténuer tres vite par amortissement hydrodynamique.
En limitant la distance a la zone utile, c’est-a-dire en utilisant la plaque la plus fine possible,
on limite l'effet de cet amortissement. D’autre part, lors de ’ablation, des ondes transverses
se propagent depuis le bord de la tache focale vers le centre de la tache. L’influence de ces
ondes transverses est inévitable, mais peut étre limitée, une partie se dirige vers le centre de
la tache focale, dans les premiers instants du choc si la tache focale est suffisamment large par
rapport a I’épaisseur totale du milieu. Pour un diametre de tache focale donnée, il faut donc
limiter I’épaisseur en restant sur une épaisseur au moins deux fois plus petite que le diametre
de tache focale pour s’assurer de limiter I'influence des ondes transverses. Enfin, le dernier point
en faveur de l'utilisation d’un assemblage fin est I'intégration au montage Arcan qui implique
le choix d’une épaisseur afin de rester dans les hypotheses de travail adéquates, a savoir limiter

77
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Aluminium | adhésif
Module d’Young (G Pa) 70 1
Coefficient de Poisson 0.3 0.3
Masse volumique (kg/m?) 2700 1100

TABLE 4.1 — Parametres élastiques utilisés pour la simulation de dimensionnement de ’assem-
blage

I’épaisseur a quelques millimetres.

L’objectif de ce chapitre est d’exposer la démarche analytique qui a conduit au dimension-
nement des différentes couches de ’échantillon qui sera soumis & 'essai LASAT puis a 'essai
Arcan. Le point de départ de cette réflexion est un assemblage de référence, avec une configu-
ration aluminium/colle/aluminium dont les dimensions seront déterminées par des conditions
d’épaisseur.

4.2 Mise en place d’un assemblage de référence

Avant toute chose, il faut bien comprendre qu'un dimensionnement donne des épaisseurs
idéales, mais que ces dimensions ne sont pas forcément disponibles & 1’achat. Pour des raisons
pratiques, nous nous sommes fixé une épaisseur maximum de face arriere a 300 pum (car cette
épaisseur est disponible aisément) ainsi qu’une dimension de face avant au moins égale a 1 mm
pour éviter que les plaques se déforment pendant leur manipulation. Il s’agit ici de dimension-
ner I'épaisseur de I’adhésif et de confirmer que les disponibilités matériaux ne pénalisent pas
I’expérience.

Pour simplifier la vérification de la configuration, et comprendre le phénomene dans son en-
semble, des estimations seront faites en approximation de choc faible (approximation acous-
tique). Il s’agit de considérer les matériaux comme élastiques, sans prise en compte de phénomene
de plasticité ou de viscosité (dans un premier temps). De méme, on retiendra les parametres
d’un aluminium de type 2024 avec des parametres disponibles aisément dans la littérature. Cette
premiere approche a pour but de comprendre le trajet des ondes dans le matériau et leurs in-
teractions afin de prévoir les états de traction induits pour mettre en ceuvre le procédé LASAT,
mais aussi anticiper les ondes qui pourraient éventuellement perturber le procédé. Au passage
d’une interface entre deux matériaux aux propriétés différentes, les ondes se divisent en une
partie transmise et une partie réfléchie. Chacun de ces événements aux interfaces est susceptible
de créer de nouvelles ondes de traction ou de compression. Il faut donc s’arranger pour favoriser
uniquement les ondes utiles : les premiers états de traction qui partent de la face arriere pour
arriver sur l'interface.

Tout d’abord, un bilan des ondes et de leurs parcours respectifs s’impose. Pour cela, une simu-
lation élastique unidimensionnelle a été réalisée a I'aide d’un code éléments finis. On a ainsi une
vue d’ensemble de la propagation des ondes et la possibilité de classer les ondes. Ces simulations
ont été réalisées avec les parametres matériaux présentés tableau 4.1, et le diagramme de marche
est présenté sur la figure 4.1.

Dans le cas d’étude présenté sur la figure 4.1 on peut observer trois chemins possibles explicités
dans le tableau 4.2, dont un seul (le chemin 3) est & méme de solliciter I'interface en traction.
Les autres chemins créent un état de compression. Pour obtenir un état de traction a la seconde
interface, il faut donc dimensionner les épaisseurs de sorte que 'onde de détente parcourant le
chemin 3 arrive en premier. Pour cela, on estime les temps d’arrivée de chaque chemin (4.1) :
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FIGURE 4.1 — Chemins possibles des ondes dans un assemblage aluminium/adhésif/aluminium.

Etape n° 1 2 3 4 )
Chemin 1 Départ de la | Réflexion & | Réflexion en | Transmission | Arrivée a
face avant la premiere | face avant par la | la  seconde
interface premiere interface
interface
Chemin 2 Départ de la | Transmission | Réflexion & | Réflexion a | Arrivée a
face avant par la | la deuxieme | la premiere | la  seconde
premiere interface interface interface
interface
Chemin 3 Départ de la | Transmission | Transmission | Réflexion en | Arrivée a
face avant par la | par la | face arriere la  seconde
premiere deuxieme interface
interface interface

TABLE 4.2 — Parcours possibles des ondes, illustrés sur la figure 4.1

tl :35; + aa

Cadn
bty = 66'721 + 3Cil:m
€a

al

e ec
+ Cadn + 2Ca,l

(4.1)

Ou tq, ty et t3 sont les temps d’arrivée des ondes respectivement pour les chemins 1, 2 et 3.
Comme on considere la fin de 'onde parcourant le chemin 3, il faut aussi considérer la durée
de I'impulsion 7, de sorte que la fin de I'onde issue du chemin 3 arrive avant le début des ondes
issues des chemins 1 et 2. On a de plus e,, € et e, les épaisseurs respectives de la plaque avant
d’aluminium, de ’adhésif et de la plaque arriere d’aluminium, et Cy; et Cpqp les vitesses du son
respectives de 'aluminium et de I'adhésif. Il s’agit donc de dimensionner e,, e, et e. de sorte
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que t3 + 7 < tg et t3 + 7 < t1, ce qui amene aux conditions (4.2) :

(4.2)

t3+7’<t1:>60+0al%<ea
ts+ 7 <ty = Cuan <Cezl+%> < ep

Ces conditions donnent donc une relation entre les épaisseurs, il faut donc définir une épaisseur
de référence. La seule limite vient donc des matériaux disponibles. Dans cette étude une épaisseur
de 300 pm d’aluminium en face arriére a été retenue pour des raisons de disponibilité. Dans cette
approche, la durée d’impulsion a été fixée a 50 ns au vu des estimations effectuées au Chapitre
2. On obtient alors les épaisseurs référencées dans le tableau 4.3.

Matériau Al face avant | Adhésif | Al face arriere
Epaisseur théorique (mm) > 0.438 > 0.190 0.300
Epaisseur retenue (mm) 1 0.4 0.3

TABLE 4.3 — Epaisseurs déterminées analytiquement par les hypotheses formulées.

Pour des raisons pratiques (mise en place de ’échantillon et disponibilité), I’épaisseur d’alu-
minium en face avant retenue est de Imm. Ce choix est aussi lié a la volonté de limiter I'influence
de l'atténuation hydrodynamique et des ondes transverses. De méme, en raison de la mise en
place de la colle, ’épaisseur d’adhésif retenue est de 400 um. Ces deux épaisseurs, méme si elles
pourraient étre encore réduites, respectent les conditions du tableau 4.3. De méme, ’assemblage
total a une épaisseur d’environ 1.7 mm, ce qui reste acceptable pour I’insertion dans un montage
Arcan modifié pour des sollicitations quasi statiques.

4.2.1 Vérification de ’assemblage a I’aide des lois de comportement iden-
tifiées

Afin de valider numériquement le comportement de ’assemblage sous choc, une simulation a
été réalisée avec le code Abaqus en prenant en compte la viscoplasticité de I’aluminium ainsi que
la viscoélasticité de I’adhésif. De plus, cette simulation a été réalisée en 2D axisymétrique avec
comme donnée d’entrée le profil de pression estimé au chapitre 2. Le but ici est de déterminer
la limite de validité du modele et en particulier le comportement des ondes transverse.

L’assemblage est alors modélisé et maillé de la fagon présentée en figure 4.2. Le profil estimé au
Chapitre 2 est utilisé comme condition d’entrée. La taille de maille est de 10pm dans "aluminium
et de 5um dans ’adhésif.

Pression
T [
Maillage
Aluminium
Taille elt. = 10 pm
Adhésif Taille elt. =5 pm
Aluminium Taille elt. = 10 pm

FIGURE 4.2 — Modélisation et maillage d’un assemblage de reférence.

La figure 4.3 montre un diagramme XT en contrainte perpendiculaire & l'axe de symétrie
calculé a partir des estimations de contrainte au niveau de I’axe de symétrie. Ce résultat prend
en compte les effets 2D axisymétriques. On constate bien I'apparition d’ondes transverses a t
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= 0.4 ps qui apparaissent en premier dans 'aluminium et qui jouent un réle dans I'apparition
d’effet de traction. On constate de méme un état de traction un peu plus loin dans le temps lié
a la recombinaison de nombreuses ondes et donc difficile & interpréter.

Diagramme xt "réel”
Aluminium Adh | Alu

N

~ 1.5

Présence d'un
Apparition d'une état de traction

onde transverse
0.5

Pression (GPa)

Temps (ps

(@)

o I—
0 500 1000 1500
Epaisseur (um)

1
—

FI1GURE 4.3 — Diagramme XT en pression issu de ’axe central d’une simulation 2D axisymétrique,
avec prise en compte des ondes transverses.

Ce calcul par méthode des éléments finis montre que les effets 2D axisymétrique finissent par
agir sur I’état de contrainte, mais que le premier état de traction est peu influencé par les ondes
transverses. Les ondes transverses ont tendance a amortir la détente du premier pic.On constate
aussi qu’a partir de 1.5 us I’état de contrainte tend a s’homogénéiser et un autre état de traction
apparailt sur 'interface basse. La pression de celui-ci est 1égérement plus faible en moyenne, mais
il dure plus longtemps que le premier état de traction issu de la premiere réflexion en face arriere.
La suite du chapitre consistera a vérifier expérimentalement la validité du modele.

4.3 Vérifications expérimentales

4.3.1 Parameétres expérimentaux

Cet assemblage a été testé avec trois adhésifs différents :

— Un adhésif méthacrylate bi-composant SAF30/45 dédié a des applications navales et
aéronautiques ;

— Un adhésif méthacrylate bi composant Lord 410-71 dédiées a des applications navales ;
— Un adhésif époxy bi composant Araldite 2012.

Le choix de ces adhésifs, et les raisons qui ont orienté ce choix sont présentés au chapitre 5.

Les échantillons ont été réalisés sous forme de plaque d’au moins 50x100 mm? et jusqu’a
400x200 mm?. Le choc a été réalisé avec des taches focales de 3.5 mm de diameétre et un
confinement de ’ablation par eau. Différentes fluences ont été utilisées, de 30% a 90% de ’énergie
maximale du laser. Les vitesses en face arriere ont été systématiquement mesurées a 1’aide d’une
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SAF 30/45 | LORD 410-17 | Araldite 2012

Préparation  de | Rayage de la surface au grain 120, nettoyage a ’acétone puis séchage au

surface four (60°C pendant 4h)

Mélange colle Utilisation de la buse de mélange, apres | Mélange au
égalisation de ’écoulement et rattrapage du jeu | speed-mixer
éventuel dans les pistons. apres pesé des

composants.

Application sur la | Utilisation de la buse de mélange. Dépot a la spatule

surface

Polymérisation Répartition de | Répartition de la Répartition de la
la colle a la| colle a la presse. colle a la presse.
presse sous une | Polymérisation a Polymérisation a
bache sous vide. | température am- 40°C pendant 16h
Polymérisation biante (20°C)

a température
ambiante (20°C)
Préparation des | Découpe par jet d’eau.
lamelles
TABLE 4.4 — Procédés de collage utilisés pour les adhésifs de I’étude.
sonde VH.

La partie suivante développera principalement les résultats sur la colle SAF 30/45 qui, malgré
les contraintes de mise en place, donne une vue d’ensemble satisfaisante des types d’endomma-
gements existants apres choc laser.

En ce qui concerne la LORD 410-17, aucun échantillon n’a pu étre endommagé en raison de
sa trop forte adhésion sous ce type de sollicitation.

4.3.2 Protocole de collage

Le collage consiste en trois étapes : la préparation de la surface de collage, le mélange des
composants de la colle, la mise en place et la polymérisation. Ces étapes sont détaillées pour
chaque adhésif dans le tableau 4.4 :

4.3.3 Mesures de vitesse en face arriére

L’étude s’est d’abord focalisée sur la sollicitation des assemblages aluminium/SAF /aluminium.
Ces assemblages ont en effet présenté une reproductibilité intéressante vis-a-vis du seuil d’en-
dommagement a ’'interface.

Les profils de vitesse mesurés sont reproductibles, comme on peut le voir sur les figures 4.4
a 4.12. Les signaux en figures 4.4, 4.5, 4.6 et 4.8 présentent des pics de vitesse au tout début
de la montée en pression. Ces singularités n’ont pas de sens physiques et sont en réalité dues
a l'interpolation de points parasites sur le spectrogramme. Ils ne génent cependant en rien
Iinterprétation du signal. La reproductibilité entre chaque tir a différentes énergies laser est
aussi acceptable comme on peut le constater sur les figures 4.13 et 4.14.

Ces figures présentent une morphologie commune des signaux : la vitesse de surface libre est
quasi nulle avant le débouché du choc, montrant que le bruit de mesure reste faible. Au débouché
du choc (vers 0.5 um) la vitesse augmente avec une accélération maximale pour atteindre plu-
sieurs dizaines de m/s en quelques ns. Puis, s’en suit une série de petits pics qui correspondent
au débouché des ondes qui se réverberent dans les épaisseurs des matériaux constituant la cible.
On peut les identifier a partir de la pseudo-période égale a I’épaisseur divisée par la vitesse du
son du matériau constituant la couche d’aluminium de la face arriere. Méme si ces signaux sont
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FIGURE 4.4 — Mesures de vitesse en face
arriere pour 10% de I'énergie maximale du
laser.
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60 [ ——30 % Emax, n°2
30 % Emax, n°3
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FIGURE 4.6 — Mesures de vitesse en face
arriere pour 30% de I'énergie maximale du
laser.
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FIGURE 4.8 — Mesures de vitesse en face
arriere pour 50% de I'énergie maximale du
laser.
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FIGURE 4.5 — Mesures de vitesse en face
arriere pour 20% de ’énergie maximale du
laser.
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FIGURE 4.7 — Mesures de vitesse en face
arriere pour 40% de 'énergie maximale du
laser.
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FIGURE 4.9 — Mesures de vitesse en face
arriere pour 60% de I’énergie maximale du

laser.
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— 70 % Emax, n°1
60 - =70 % Emax, n°2
70 % Emax, n°3

05 : 15
Temps (us)
FIGURE 4.10 — Mesures de vitesse en face

arriere pour 70% de I'énergie maximale du
laser.

‘—90 % Emax, n°3
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Temps (us)

FIGURE 4.12 — Mesures de vitesse en face
arriere pour 90% de I'énergie maximale du
laser.
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FIGURE 4.13 — Comparaison de plusieurs
mesures unitaires de vitesse a énergie laser
croissante.
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FIGURE 4.11 — Mesures de vitesse en face

arriere pour 80% de 'énergie maximale du
laser.
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FIGURE 4.14 — Comparaison de plusieurs
mesures de vitesse a énergie laser croissante,
normée sur la valeur du premier pic.
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globalement similaires, & partir de 80% E,q, (et systématiquement & partir de 90% FE,pqz) un
pic supplémentaire apparait vers 700 ns. De méme, le pic suivant est proportionnellement moins
élevé que prévu, phénomenes clairement observables en figure 4.14. Ce pic et ce changement
de comportement correspondent vraisemblablement a un type d’endommagement particulier.
Méme si I’endommagement n’est pas systématiquement décelable sur les vitesses en face arriere
(les premieres fissures apparaissent a partir de 40% Ejq2), un motif d’endommagement semble
se démarquer a partir de 80% E,,qz- Celui-ci présente des endommagements obliques assez ca-
ractéristiques avec une fissure cohésive.

4.3.4 Observation d’endommagement

Apres chaque tir, les échantillons ont été enrobés, découpés perpendiculairement a la tache
focale puis polis. Cette préparation permet une observation au microscope qui reste, dans le cadre
de ces travaux, le moyen de diagnostic le plus fiable et le plus fin disponible. Il faut toutefois
garder a ’esprit que ces observations sont réalisées sur un plan diamétral et ne permettent pas
d’observer 'endommagement en dehors de ce plan. De méme, il est possible que le polissage, bien
qu’étant réalisé avec les plus grandes précautions, puisse reboucher les fissures les plus discretes.
Des endommagements plus fins peuvent donc exister, mais les moyens disponibles ne permettent
pas leur détection pour des tailles inférieures a 10 pum.

L’état de traction créé en face arriere et qui s’est propagé jusqu’a l'interface a, comme prévu,
mené a la rupture des échantillons. Cette rupture n’a cependant eu lieu qu’au-dessus d’une cer-
taine valeur d’énergie. Ainsi, au-dessus de 40% FE,,qz, il est possible d’observer 'apparition de
fissures dans 'assemblage (aluminium/SAF /aluminium), comme visible sur la figure 4.18. On
peut ainsi observer plusieurs types d’endommagement :

— Les fissures interfaciales : c’est-a-dire présentant une ouverture entre le substrat et
I’adhésif. Ce motif qui apparait sur les deux interfaces est centré et moins large que la
tache focale. Ce type de dommage a été observé uniquement sur I’Araldite 2012 mesure
entre 300 pm et 800 um ;

— Les fissures mixtes : Dans certains cas, les fissures interfaciales ne sont pas ”franches”.
La rupture est partiellement adhésive et cohésive sur la méme fissure. Ces motifs peuvent
mesurer jusqu'a 500 um. Ce type de rupture a été observé sur les assemblages en SAF
30/45 pour des énergies entre 40% et 50% de E,q.. Ce motif est centré sur la tache focale,
et s’étend toujours sur un diametre inférieur ;

— Les fissures cohésives < 200um : on observe une fissure au sein de ’adhésif, autrement
dit un endommagement cohésif. Elles sont réparties de fagon homogene dans ’épaisseur
du joint de colle, et ne sont pas nécessairement centrées par rapport a la tache focale. Ce
type de fissure a été observé sur la colle SAF 30/45 pour des énergies laser supérieures a
40% de Eaz;

— Les fissures cohésives larges > 800um : ces fissures larges apparaissent pour les énergies
élevées. Elles sont centrées par rapport a la tache focale et se situent généralement a
quelques dizaines de microns de l'interface. Elles sont observées le plus souvent a l'inter-
face proche de la face arriere;

— Les fissures cohésives obliques : ce motif est généralement de l'ordre de 300um. Il
n’est pas centré et présente la particularité de s’orienter par rapport a ’axe de symétrie
de la tache focale. On observe souvent un motif quasiment symétrique (symétrie axiale).
Ce type de fissure a été observé sur la colle SAF 30/45 pour des énergies laser supérieures
a 70% de Enmaz-
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Tache focale Tache focale

FIGURE 4.15 — Observations au microscope FIGURE 4.16 — Observations au microscope
pour 10% de I’énergie maximale du laser. pour 20% de I’énergie maximale du laser.

Tache focale

g !

Tgche focale '**f")g -

FIGURE 4.17 — Observations au microscope FIGURE 4.18 — Observations au microscope
pour 30% de I’énergie maximale du laser. pour 40% de ’énergie maximale du laser.

Ces observations sont présentées sur les figures 4.15 a 4.23 : les motifs d’endommagement y
sont visibles. Il existe une disparité dans I’épaisseur pour certains échantillons. De méme, il faut
garder a l’esprit que le diametre apparent dépend de la profondeur de découpe et de polissage.
On peut observer une certaine régularité dans le motif et une augmentation du diametre des
fissures avec 'augmentation de 1’énergie laser, en particulier entre les figures 4.18, 4.19 et 4.20.
Un changement de type de motif est observable & partir de 80% de E,qz, et qui perdure & 90%
de B (figures 4.22 et 4.23).

Ces types d’endommagement ne sont pas présents aléatoirement et apparaissent selon des
classes de puissance. Ces ordres d’apparition sont résumés dans le tableau 4.5. Il n’existe pas
de seuil net d’endommagement dans cette étude, la taille des fissures augmente avec ’énergie

Tache focale ‘ Tache focale

FIGURE 4.19 — Observations au microscope FIGURE 4.20 — Observations au microscope
pour 50% de I’énergie maximale du laser. pour 60% de I’énergie maximale du laser.
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Tache focale

Tache focale

FIGURE 4.21 — Observations au microscope FIGURE 4.22 — Observations au microscope
pour 70% de I’énergie maximale du laser. pour 80% de I’énergie maximale du laser.
- Tache focale >
i
1 mm

FIGURE 4.23 — Observations au microscope
pour 90% de I’énergie maximale du laser.

laser. Pour les niveaux les plus bas ou les fissures observables apparaissent, tous les tirs n’ont
pas mené a la création de fissures. Ce seuil d’endommagement est tres probablement dépendant
des inhomogénéités ou bien des micros-défauts. Quand ’énergie augmente, les motifs sont de
plus en plus répétables jusqu’au motif créé a partir de 80% FEyqaz- 11 est trés probable que ce
motif soit a l'origine de la signature visible sur les signaux VH, car la présence de ce motif est
corrélée a la présence de signature, et I’absence de signature coincide avec ’absence de ce motif.

Energie laser (% de Epna.) | Type d’endommagement
E <30 Aucun détectable au microscope
40 < E <50 Petites fissures cohésives éparses, petites fissures
cohésives en zone interfaciales (> 400um)
50 < E < 80 Fissure cohésive systématique et large (>
700pm) en zone interface basse
< 80 Fissures cohésives décalées de I'interface accom-
pagnées de fissures obliques a I'extérieur.

TABLE 4.5 — Types d’endommagements observés en fonction des énergies de tir
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4.3.5 Interprétation

En ce qui concerne ’absence de signature en dessous de 80% Enqz, plusieurs hypotheses sont
envisageables. La taille des fissures peut jouer sur la signature. Les fissures les plus fines peuvent
en effet n’avoir aucune influence sur la propagation de ’onde. Cette hypothese est valable pour
les tirs & 40% de E,,qq voire 50% de, E,,,, mais semble peu probable pour des valeurs supérieures,
car certaines fissures sont relativement larges méme & 70% de F,,q:. Une autre approche est
possible en considérant un endommagement cumulatif de ’adhésif, question déja évoquée dans le
domaine du choc sur polymere par Laporte [1], ou encore Dorogoy [2]. La fissure n’apparaitrait
donc qu’apres un certain nombre de passages d’ondes et serait détectable plus tardivement dans
le signal de vitesse en face arriere. Or, il devient difficile de conclure, car & partir d’'un certain
temps, le signal en face arriere est fortement influencé par les ondes transverses qui, comme
expliqué précédemment, sont liées a la discontinuité spatiale du chargement laser.

La signature reste quant a elle cohérente avec la logique de la propagation du choc : un pic
prématuré et un signal atténué correspondraient a I'apparition d’une nouvelle surface libre au
sein de l'assemblage qui réfléchirait I’'onde. A noter que la taille de la fissure est plus faible que
le diametre du laser : la possibilité d’un signal d’envol de face arriere classique tel que présenté
dans les travaux de Laporte [1] ou Cug-Lelandais [3] est donc exclue. De plus, la contribution
des ondes transverses qui sont détectables en face arriere apres 1 us s’additionne au signal de
vitesse en face arriere, ce qui rend difficile I'interprétation du résultat.

Ces observations soulevent aussi la question de I'influence des ondes transverses sur ’endom-
magement. Les motifs de ruptures obliques, de par leur position a ’extérieur et de leur symétrie
autour de ’axe de la tache focale, sont tres probablement engendrés par des ondes transverses.
Il est en tout cas exclu que ’onde longitudinale seule en soit la cause, car la rupture provoquée
ne peut étre que parallele au choc [4]. Ce probleme a notamment été évoqué et étudié par
Cug-Lelandais [3] qui propose par ailleurs une approche analytique de la forme des endommage-
ments obliques. La principale différence avec cette étude réside dans le cas d’application étudié :
Cug-Lelandais considére un milieu uniforme et non un assemblage. L’approche numérique unidi-
mensionnelle est donc insuffisante pour la compréhension du phénomeéne d’endommagement, et
ce résultat expérimental est un argument en faveur de 'utilisation d’un modele 2D axisymétrique
dans ’approche numérique.

4.4 Modélisation 2D axisymétrique

4.4.1 Comparaison Essai/Calcul

Des simulations numériques ont été réalisées sur la base de ces géométries. Le modele du
comportement des matériaux a déja été défini et identifié dans le chapitre 3. Les parametres
viscoélastiques sont ceux identifiés au chapitre 3. Les résultats sont présentés de la figure 4.24 a
la figure 4.27.
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FIGURE 4.24 — Comparaison entre la vitesse FIGURE 4.25 — Comparaison entre la vitesse
face arriere simulée et la vitesse mesurée face arriere simulée et la vitesse mesurée
pour une énergie laser de 30% de Fp,qq pour une énergie laser de 40% de Eyqz
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FIGURE 4.26 — Comparaison entre la vitesse FIGURE 4.27 — Comparaison entre la vitesse
face arriere simulée et la vitesse mesurée face arriere simulée et la vitesse mesurée

pour une énergie laser de 70% de F,qq pour une énergie laser de 80% de E,,qz
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Les phénomenes sont correctement corrélés en termes de temps d’arrivée : les pics d’ondes
du résultat numérique coincident avec les pics issus des essais. On observe cependant que la
simulation n’est plus prédictive passé une certaine durée, dans ce cas 800 ns. Ces simulations
présentent des différences avec la mesure, en particulier pour I’amortissement des pics de vitesse.

Un diagramme XT en vitesse est présenté figure 4.28, et montre une interprétation des pics
de vitesse a partir d’un diagramme XT issu d’une simulation 2D axisymétrique élément fini. On
y observe notamment que le deuxiéme et le troisieme pic sont liés a une réflexion sur I'interface
basse. En supposant que I’endommagement arrive dans le premier état de traction, une signature
d’endommagement devrait donc étre présente a ce moment. On observe aussi des pics de grande
amplitude liée a des allers-retours complets dans ’assemblage, qui arrivent de facon périodique.
Enfin on peut observer le comportement des ondes devenir de plus en plus chaotique au fil du
temps pour finir par s’homogénéiser completement ) partir de 1.5 ps.

4.4.2 Etude préliminaire sur ’endommagement

Avant d’implémenter un modele d’endommagent, une étude préliminaire a été réalisée en ef-
fectuant des simulations. Le but ici n’est pas de mettre en place un modele d’endommagement,
mais de raisonner en termes d’endommagement connu. Les calculs par éléments finis sont réalisés
en implémentant une fissure préexistante afin de déterminer I'influence d’une fissure connue sur
la vitesse face arriere.

La fissure a été implémentée a l'interface basse & ’aide d’un modele cutoff, détaillé plus
loin dans ce chapitre, de tres faible seuil. La fissure ne s’ouvre alors que lors de I'apparition
d’un état de traction, ne modifiant ainsi pas le comportement des premieres ondes. De méme
I’ouverture de la fissure est instantanée c’est-a-dire une apparition des le passage de la premiere
onde de traction). Aussi son ouverture est complete des I'activation, c’est-a-dire qu’il n’y a pas
de propagation de fissure.

Les résultats de cette étude sont présentés figures 4.29 et 4.30. On peut tout d’abord en
conclure qu’en cas de rupture au premier état de traction, la signature apparait a ¢t = 430ns.
Cette observation est cohérente avec I’analyse réalisée avec les diagrammes de marche : I'onde
qui faisait apparaitre le deuxieme pic de vitesse fait maintenant apparaitre la signature d’en-
dommagement. La seconde conclusion liée a ces résultats et I'influence du rayon sur la signature
d’endommagement : on constate une valeur limite de taille d’endommagement en dessous de
laquelle il est difficile d’observer clairement une différence avec ’absence d’endommagement.
En se fixant une différence de vitesse d’au moins 10%, on peut fixer un rayon de fissure visible
ar = 0.2mm. Ce résultat est important, car il permettrait d’expliquer en partie ’absence de
signature d’endommagement pour les fissures de petite taille, ou bien le fait que la signature
n’apparaisse qu’une fois que la fissure a atteint une certaine taille.

4.4.3 Modeles d’endommagement

La simulation permet de retrouver les vitesses en face arriere, mais seulement dans le cas d’'un
tir non endommageant. Du fait de ’absence de modeéle d’endommagement, la propagation des
ondes ne se trouve pas affectée par les éventuelles fissures qui pourraient en résulter. Pour vérifier
les signatures liées a la rupture de I’adhésif ou de l'interface, il faut aussi prendre en compte
un modele d’endommagement de ’adhésif. Pour cela, plusieurs approches sont possibles et se
basent sur différents aspects. Tout d’abord, il faut déterminer si la rupture est retardée ou non,
c’est-a-dire si le matériau peut cumuler ou non 'endommagement. Ce type de comportement
est appelé endommagement cumulatif. Comme expliqué précédemment, cette approche pourrait
expliquer une partie des signatures de rupture pour les essais réalisés, en particulier sur la
colle SAF30/45. Dans le cas ou 'endommagement est retardé, il faut ensuite trancher quant
a l'influence de '’endommagement cumulé sur les propriétés matériaux du milieu, et deux cas
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pour une simulation unidimensionnelle.
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sont alors envisageables. Dans le premier cas, le cumul d’endommagement n’a aucun effet sur les
propriétés mécaniques du matériau, et seule la rupture est décelable par la mesure. Ce type de
rupture est dit passif, car le taux d’endommagement ne modifie pas le comportement matériau.
Dans le second cas, le cumul est accompagné par une dégradation des propriétés matériaux,
comme la raideur élastique par exemple, et peut donc étre décelé avant une rupture franche
du matériau. Ce type de rupture est dit actif. Selon ces catégories, plusieurs modeles ont été
envisagés et implémentés dans une simulation numérique.

4.4.3.1 Modele ”Cut-Off”

Tout d’abord, une approche simplifiée est utilisée en employant un modele de type ”Cut-
Off”. 1l s’agit d’'une description non cumulative et donc nécessairement passive. Le principe est
de déclencher la rupture par suppression d’éléments des qu’une valeur seuil de la contrainte est
atteinte. Le phénomeéne mettant en jeu plusieurs directions de contraintes, il faut d’abord définir
une valeur scalaire équivalente o, représentative du phénomene. Il faut également définir un
seuil en contrainte o,y au-dela duquel la suppression d’élément est déclenchée comme décrit
dans I’équation (4.3) :

Rupture si 0y, > 0pypt (4.3)

Cette approche permet de décrire les ruptures qui apparaissent instantanément avec le maxi-
mum de contrainte. Dans le cas ol un endommagement apparaitrait apres le passage de la
contrainte maximum, ce modele n’est plus valide, il faut alors envisager l'accumulation d’en-
dommagement et une rupture retardée.

4.4.3.2 Modeles cumulatifs passifs

Des modeles d’endommagement plus complets ont été développés, en particulier par Tuler
et al. [5] pour décrire 'endommagement cumulatif passif sur des métaux. Ce modele, souvent
désigné comme modele de ”Tuler-Butcher” dans la littérature, est décrit par I’équation (4.4) :

Tant que oy > Tpef

I = [(0m — Opep)™dt (4.4)

Rupture si I > Kyt

On y retrouve une contrainte équivalente o, qu’il convient de définir et une variable intégrale
I. Deux parametres matériaux sont utilisés : une contrainte de référence o,..r, un critere de
rupture K., et un exposant A. Définie ainsi, la variable d’endommagement n’augmente que si
Om 2 Oref. La Tupture apparait au moment ot I > Kqypq.

Une variante de ce modele a été développée par Nikiphorovski et al. [6] qui consiste & com-
parer une valeur intégrée au cours du temps a un critere de rupture, mais avec des conditions
différentes. Le modele original de Nikiphorovski-Shemyakin est présenté sous la forme suivante :

0
Rupture si / (om)"dt < Cor (4.5)
t

La variable d’endommagement évolue des que la contrainte équivalente est non nulle. Ce
modele fait encore intervenir une contrainte équivalente o,,. Les parametres matériaux sont
I’exposant n et le critere de rupture C. De la méme fagon que pour Tuler-Butcher la rupture
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est déclenchée lorsque I'intégrale dépasse C.. Dorogoy et al. ont proposé une modification de ce
critere [2] en introduisant une notion de contrainte seuil. Ainsi le calcul de la variable intégrale
ne change pas de I’équation, (4.5) mais ne se déclenche que pour o,, > 0gsey- Contrairement
au critere de Tuler-Butcher une fois ce critére atteint, la variable intégrale continue de croitre
pour n’importe quelle valeur de g,,. Ce type de modele a déja été appliqué avec des résultats

probants sur des assemblages collés par Laporte [1].

4.4.3.3 Modeéles cumulatifs actifs

Les criteres précédents décrivent des ruptures passives et ne prennent pas en compte une
modification des parametres matériaux au cours de 'endommagement. Pour pallier cette lacune,
on peut considérer des modeles cumulatifs actifs comme le modeéle de Kachanov. Le principe
consiste a définir une variable d’endommagement et des variables mécaniques effectives. En
notant cette variable d’endommagement D, on peut ainsi définir une surface effective (4.8), une
contrainte effective (4.7) et un module d’Young effectif (4.8). En hypothese unidimensionnelle,
ceci se traduit par :

Sefr = So(1—D) (4.6)
Oer =1 fD (4.7)
Eepf = Eo(1 - D) (4.8)

On définit ainsi une variation des propriétés mécaniques avec le taux d’endommagement,
lui-méme défini par :

% - <AO‘1”’1D>T (4.9)
( )

On retrouve dans cette équation scalaire une contrainte équivalente o,,. En intégrant I’équation
(4.9), on obtient D qui est ensuite comparée a la valeur critique D, Comme pour les autres
criteres, si cette valeur critique est dépassée alors la rupture est déclenchée. Une version assez
similaire a été proposée par Kanel [7], en se basant sur 'ouverture et la fermeture de vides liés
a 'endommagement. Ce modele est défini par le systéme d’équations (4.10) :

% = —k.signe(P)(abs(om) — seuit) (Vi + Vi1) si abs(om) > Oseui

% =0 si abs(om) < Tseuil (4.10)

_ Vi
Oseuil = Oseuil0 Vt+tth

Dans ce modele, Vi1, k, et 0440 sont les parametres matériau du modele. Comme pour le
modele de Kachanov, le parametre d’endommagement, le volume V;, est défini par une équation
différentielle. Le seuil change avec le taux d’endommagement, et donc une fois entamé, I’endom-
magement ne peut que s’accélérer si la contrainte appliquée n’est pas nulle. Le modele de Kanel
a été particulierement pertinent dans le cas de modélisations de I'’endommagement sous choc
laser de matériaux projetés [8][3].
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Instantané Cumulatif
Passif | Cut-Off | Tuler-Butcher/Nikiphorovski
Actif | ook Kachanov/Kanel

TABLE 4.6 — Récapitulatif des modeles d’endommagements.

Les modeles de rupture disponibles dans la littérature sont résumés dans le tableau 4.6 :

Parmi ces modeles, un modele instantané passif (Cut-off) et un modele cumulatif passif (Ni-
kiphorovski) ont été implémentés dans des simulations numériques, et identifiés & partir des tirs
sur SAF30/45. La suite de ce chapitre explique I'implémentation et l'identification.

4.4.4 Implémentation des modeles d’endommagement

Les modeles ont été implémentés sous Abaqus a ’aide d’une subroutine VUSDFLD rédigée
en langage Fortran. Ce type de subroutine permet de créer et d’actualiser des variables définies
par l'utilisateur grace aux variables utilisées par le code éléments finis pour le calcul (contrainte,
déformation, énergie). Il est alors possible de définir une variable o, ainsi qu'une variable cumu-
lative d’endommagement. La rupture est déclenchée en changeant une des variables utilisateur
de 1 vers 0, ce qui provoque une suppression de 1’élément.

Comme expliqué précédemment dans ce chapitre, il faut tout d’abord définir une variable
scalaire a partir du tenseur des contraintes. De maniere générale, le probléme est abordé dans une
hypotheése unidimensionnelle et par conséquent o,,, = 011, ol 1 définit la direction de propagation
de I'onde principale. Dans le cas étudié, la modélisation est abordée en 2D axisymétrique. Cette
variable doit étre représentative des contributions des différentes contraintes (011, 022, 033, 012)
pour I’endommagement. Dorogoy et al. propose deux expressions pour o,,. La premiere dans ses
travaux de 2011 [2] présentée dans ’équation (4.11) :

Om = max (o, 0) (4.11)

La deuxiéme forme, qui a été proposée dans ses travaux publiés en 2017 [9], est présentée dans
I'équation (4.12)

Om — ZO’Z‘Z‘ (412)

Pour cette étude, la premiere forme (équation (4.11)) a été retenue. L’étape suivante a été de
définir la contrainte seuil o,y pour le matériau. En nous basant sur les essais sur SAF30/45,
un seuil de rupture a été établi comme la valeur minimale o, satisfaisant les criteres suivants :

— Garantir un endommagement pour les sollicitations au-dela de 30% de E,,q4 ;

— Garantir I'intégrité de I’assemblage en dessous de 30% de Epqz ;

— Garantir Iapparition d’une signature d’endommagement sur le signal de vitesse en face

arriére pour une sollicitation supérieure & 80% de E,qz-

La valeur retenue pour o, est 67.5 MPa. Cette valeur donne les motifs d’endommage-
ment présentés dans les figures 4.33 et 4.35. Les vitesses en face arriere pour différentes valeurs
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FIGURE 4.31 — Agrandissement de la zone d’intérét pour '’endommagement.

d’énergie laser sont présentées figure 4.36. Les figures présentées sont toutes des agrandissements
de la zone d’endommagement pour plus de clarté (voir figure 4.31).

La fissure apparait au niveau de 'interface basse et présente une taille plus faible que la tache
focale. Ces éléments sont similaires aux observations expérimentales. Ces simulations permettent
de décrire seulement les premiers instants de 'endommagement. Le déclenchement de I’endom-
magement est opéré par la suppression des éléments : la fiabilité de la simulation diminue au fur
et & mesure que les ruptures apparaissent. La suppression d’éléments demeure non conservative.
Il y a en effet perte de masse, perte de raideur et perte d’énergie. Ces simulations ne permettent
pas non plus de prendre en compte les contacts d’un bord de fissure a 'autre si la fissure se
referme.

On peut aussi voir apparaitre ce qui semble ressembler a des endommagements obliques en
bord de tache, en particulier pour les énergies supérieures & 80% de I’énergie maximale.

On observe aussi figure 4.36 une signature d’endommagement proche de celle observée sur
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FIGURE 4.32 — Motif d’endommagement FiGURE 4.33 — Motif d’endommagement
pour une énergie laser de 30% de E,nqz, €s- pour une énergie laser de 40% de E,,q, €s-
timé par un critere de Cut-Off, a t = 0.78 timé par un critere de Cut-Off, a t = 0.48
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FIGURE 4.34 — Motif d’endommagement
pour une énergie laser de 70% de E,,qz, es-
timé par un critere de Cut-Off, a t = 0.48
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premier pic (vyef) pour un modele d’endommagement Cut-Off.
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Useuil(Mpa) CCT<PCL.S) n
Dorogoy [2] 25 70 1
Identification 60 5 1

TABLE 4.7 — Types de modeles d’endommagement envisagés pour ’étude de la rupture sous
choc laser

SDV3 o o SDV3 o o
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FIGURE 4.37 — Motif d’endommagement FIGURE 4.38 — Motif d’endommagement
pour une énergie laser de 30% de FEqz, pour une énergie laser de 40% de FEnqz,
estimé par un critere de Nikiphorovski- estimé par un critere de Nikiphorovski-
Shemyakin, a t = 0.9 us Shemyakin, a t = 0.78 us

les signaux obtenus pour des énergies laser de plus de 80% de FE,,... Elle apparalt au méme
moment et présente les mémes caractéristiques, a savoir 'apparition d’un pic supplémentaire
et une atténuation du quatrieme pic. Cependant, cette signature apparait a des instants qui
ne correspondent pas aux observations expérimentales (elle apparait plus tot). Une tentative
d’ajustement de cet écart avec les observations expérimentales a été réalisée en considérant un
modele cumulatif de type Nikiphorovski-Shemyakin.

Le second modele implémenté dans la simulation éléments finis est celui de Nikiphorovski-
Shemyakin, en prenant comme point de départ les travaux de Dorogoy et al.. La raison de ce
choix est que dans les travaux de Dorogoy et al. ce modele a été validé sur du PMMA sous choc
avec une modélisation viscoplastique du comportement a ce niveau de pression et de vitesse
de déformation. Cette approche constitue donc une base intéressante pour proposer un premier
modele dans cette étude sur un adhésif méthacrylate (qui présente les mémes chaines polymeres
que le PMMA). De méme que pour le modele de cutoff les parametres ont été retenus selon les
criteres suivants :

— Garantir un endommagement pour les sollicitations au-dela de 30% de E, 4z ;
— Garantir I'intégrité de I’assemblage en dessous de 30% de Epqz ;

— Garantir 'apparition d’une signature d’endommagement sur le signal de vitesse face arriere
pour une sollicitation & supérieure & 80% de Eqz ;

— Garantir une signature d’endommagement invisible avant 2 us pour les sollicitations inférieures
a 80% de Fiaqz-

Les parametres retenus sont présentés tableau 4.7. Ces parametres sont de l'ordre de grandeur
des parametres proposés par Dorogoy. Les motifs d’endommagement sont observables sur les
figures 4.37 a 4.40. Les vitesses en face arriere ont aussi été présentées sur la figure 4.41 et la
figure 4.42.
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FIGURE 4.40 — Motif d’endommagement
pour une énergie laser de 80% de FEnqz,
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FIGURE 4.42 — Vitesses en face arriere
pour 80% de E,,q:. Comparaison de la me-
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Les criteres choisis ne permettent pas de reproduire exactement les motifs d’endommagement
observés expérimentalement. Cependant, 1'utilisation d’un critere de rupture retardé et passif
semble plus adaptée que le modele ” Cut-Off” pour prendre en compte le retard de la signature
d’endommagement. Dans cette étude, aucun modele cumulatif actif n’a été implémenté.

4.4.5 Influence des ondes traverses

Comme les observations d’endommagement semblent I'indiquer, la présence des ondes trans-
verses ne semble pas négligeable et pourrait permettre de décrire plus précisément les motifs
d’endommagement [3]. On peut raisonnablement penser que celles-ci sont liées a la disconti-
nuité de chargement du laser, et aux effets de cisaillement engendrés par celui-ci. Ces ondes
transverses traduisent plusieurs évolutions du tenseur des contraintes telles que la traction, la
compression, mais aussi le cisaillement. Celles-ci sont tres probablement a ’origine du phénomene
d’atténuation du signal de vitesse en face arriere.

Afin de caractériser leurs effets sur 'atténuation du signal, une étude numérique comparative
a diametre de tache décroissant et pression d’entrée constante présentée sur la figure 4.43. Plus
le rayon est grand, plus I'influence des ondes transverses apparait tard dans le signal. De plus on
constate que plus le rayon est faible plus le signal est atténué tot, comme observé par Boustie
et al. [10]. D’ailleurs, entre 0 et 1us aucun signal de vitesse avec des ondes transverses n’excede
les valeurs obtenues pour le cas unidimensionnel. La répartition spatiale du faisceau laser joue
aussi un role important dans la propagation des ondes transverses, notamment car il impose une
répartition de contrainte. Ceci justifie notamment le besoin de caractériser au mieux la source du
laser, et montre les limites des simulations unidimensionnelles sur les taches de faibles largeurs
ou sur des observations du signal sur une longue durée.

Les ondes transverses ont aussi un effet majeur sur le motif d’endommagement sous choc. En
ce qui concerne les fissures longitudinales, les ondes transverses diminuent considérablement leurs
diametres. Ceci est du au fait qu’au cours de la propagation, les ondes transverses se dirigent
vers 'axe de symétrie et par conséquent diminuent le diametre des ondes longitudinales. On
observe en effet que la taille de la fissure dépasse rarement le tiers de la dimension de la tache
focale, tandis qu'un cas unidimensionnel présenterait des fissures du diametre de tache focale.
La zone sollicitée dans le cas d'une onde de traction purement longitudinale est donc moindre.
En ce qui concerne les autres effets, la présence et 'aspect de fissures obliques dans le joint de
colle semble indiquer la contribution des ondes transverses dans ’endommagement.

Les simulations actuelles ne permettent pas de mettre en évidence ces endommagements via les
criteres étudiés. En revanche, il existe des zones sollicitées présentes aux mémes endroits que les
fissures obliques observées expérimentalement. Il s’agit alors de trouver une valeur a rupture o,,
interprétant autrement le tenseur des contraintes et /ou un critere de rupture adapté pour estimer
numériquement les mécanismes de création de fissures obliques. Par exemple, le cisaillement est
trés mal représenté par le scalaire o, proposé. Une définition du o, prenant en compte la compo-
sante de cisaillement est envisageable. Il est aussi possible de considérer les mécanismes d’endom-
magement liés aux composantes hydrodynamiques du tenseur des contraintes et les mécanismes
d’endommagement liés aux composantes déviatoriques du tenseur de facon indépendante. Enfin,
une approche différente du probleme, qui n’a pas été abordé dans cette these, basée sur une ap-
proche énergétique pourrait aussi étre mise en place [11], grace & une caractérisation préalable
des taux de restitution d’énergie critique du matériau Gp., Grrc et Grrre,



100 CHAPITRE 4. MISE EN PLACE D’UN ASSEMBLAGE DE REFERENCE

90
80
70 |
60 [
& 50
s ‘
jou| /
Z 40 ) - = 1.0 mm
. /| r=15mm
30 \/ —— 1 =2.0mm
r = 2.5 mm
20 r = 3.0 mm
- ——1r = 3.5 mm
r = 4.0 mm
0 r = infini mm
L L L 1 1 ]
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(us)

FIGURE 4.43 — Vitesses de surface libre calculées pour différents rayons de tache focale issus du
méme profil de pression temporel d’entrée, avec la méme pression maximum.

4.5 Synthese de chapitre

Le dimensionnement d’un assemblage collé propice a un endommagement controlé, sinon
prévisible, est un aspect important de ces travaux. Les conditions d’épaisseur, ainsi que les
contraintes liées a la propagation d’un choc ont été analysées dans le but de comprendre la chro-
nologie d’arrivée des ondes et de prévoir un assemblage favorisant une sollicitation en traction a
la premiere interface. Le choix des épaisseurs a aussi permis de limiter les perturbations liées a
la multitude d’ondes créées par réflexion/transmission aux interfaces. Il en résulte le choix d’une
configuration optimisée d’assemblage collé répondant aux besoins de I’étude.

Une fois la géométrie établie, une vérification expérimentale a été effectuée. Les sollicitations
laser a différentes énergies ont permis de mettre en évidence un seuil de rupture de l’assem-
blage, et, dans une certaine mesure, de prouver la capacité de la sonde V.H. a mesurer des
signatures liées a certains types d’endommagement. Ceci valide le choix de la géométrie, mais
démontre de fait la complexité du phénomene qui n’avait pas été forcément considérée lors du
dimensionnement de la géométrie de I’assemblage. Tout d’abord des questions subsistent sur la
signature d’endommagement observée a partir du signal de vitesse en face arriere. En particulier
sur I’absence de signes distinctifs pour des sollicitations en dessous de 80% de F,,q.. De méme,
la présence d’endommagements obliques sur les échantillons sollicités a plus de 80% de E,nqz
semble indiquer les limites de ’approche unidimensionnelle utilisée lors du dimensionnement de
I’assemblage de référence. La présence d’ondes transverses reste I’hypothese la plus crédible pour
expliquer le phénomene, comme de précédents travaux semblent I'indiquer [3]. Afin de mieux
comprendre les mécanismes impliqués dans I'’endommagement et la rupture de 'adhésif, une
approche numérique du probleme a été menée.

La simulation est basée sur les identifications de lois de comportement, d’équations d’état et
des parametres associés aux matériaux présentées au Chapitre 3. Elles ont été réalisées a partir
d’un modele 2D axisymétrique afin de prendre en compte les ondes transverses issues de la
discontinuité de chargement. Les profils numériques de vitesse en face arriere ont été comparés
aux résultats expérimentaux afin de valider le choix des lois de comportement. Des criteres
d’endommagement ont ensuite été étudiés puis deux d’entre eux ont été implémentés : le critere
Cut-Off et le critere de Nikiphorovski-Shemyakin. Le critere de Cut-Off permet de prendre en
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compte la rupture dans les cas ou le phénomene est instantané. On trouve alors une corrélation
pour les sollicitations & plus de 80% de 4, au niveau du temps d’apparition de la signature sur
le signal de vitesse en face arriere. En revanche ce critere ne permet pas de prendre en compte
la rupture retardée, d’ou l'utilisation par la suite du critere de Nikiphorovski-Shemyakin qui
prend en compte le cumul d’endommagement et une rupture retardée. Les résultats numériques
sont alors plus cohérents pour une gamme de sollicitation laser de 40% de Eynq: & 90% de Epnaq.
L’endommagement oblique n’a en revanche pas été reproduit correctement en simulation. Il reste
cependant des pistes sur le choix des critéres d’endommagement, car on observe effectivement
une augmentation de la variable d’endommagement la ou les fissures obliques apparaissent.

Ces simulations ont donc permis de valider le phénomene et surtout permettent de mieux in-
terpréter les signaux de vitesse en face arriére au regard de 'approche 2D, et particulierement sur
la présence d’un amortissement. En ce qui concerne I’endommagement, les modeles envisagés per-
mettent de reproduire une partie des caractéristiques des fissures observées expérimentalement.
Certaines pistes ont été présentées afin de pallier ces manques, méme si elles n’ont pas été
implémentées faute de temps : les criteres d’endommagement cumulatifs actifs et la prise en
compte de la partie déviatorique du tenseur des contraintes dans la définition de o,,.

La suite de I’étude traitera de la caractérisation a l'aide du montage Arcan modifié de la
lamelle dimensionnée, et de l'interprétation des résultats quasi statiques obtenus.
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Chapitre 5

Evaluation des propriétés
meécaniques post-choc

5.1 Préambule

Les études préliminaires ont permis de déterminer un assemblage de référence, ainsi que les
effets du choc sur 'intégrité de cet assemblage. Un seuil de rupture a été déterminé menant a
plusieurs motifs de rupture, et signatures du niveau d’endommagement en fonction de I’énergie
laser utilisée. La question est maintenant de savoir si ces sollicitations laser ont une influence
quelconque sur les propriétés mécaniques quasi statiques de la lamelle. Le moyen d’évaluation
retenu est le montage Arcan modifié présenté dans le chapitre 1. Ce chapitre permettra de
déterminer un protocole pour adapter une lamelle soumise & un choc laser dans ce montage
Arcan. Le but est de déterminer si la raideur de l'assemblage est affectée par le choc laser,
mais aussi si ce dernier diminue les efforts a rupture de la lamelle. Cette étude comprend trois
campagnes d’essais réalisées sur des assemblages impliquant des colles structurales différentes.

5.2 Adaptation au montage Arcan

L’étude menée jusqu’a présent a permis de caractériser le comportement sous choc de ’as-
semblage de référence, et aussi de répertorier les motifs d’endommagement ainsi que les énergies
laser associées a la SAF 30/45. Cependant, les surfaces de la zone d’impact sont de I'ordre de
9 mm?, tandis que la surface d’étude Arcan modifiée est de I'ordre de 450 mm?. L’énergie dis-
ponible dans le faisceau laser étant limitée, il n’est donc pas possible d’agrandir la tache focale.
Le choix s’est porté sur I’exécution de plusieurs tirs en quinconce sur la lamelle, comme illustré
figure 5.2. Cette étape a été réalisée a ’aide d’une table de tracage XY basée sur une carte Ar-
duino (présenté sur la figure 5.1), le déplacement étant synchronisé sur l'ordre de tir laser. Cette
solution permet de garantir la reproductibilité du déplacement entre chaque point. Le but est
d’homogénéiser la lamelle en termes de contraintes résiduelles et/ou d’endommagement lié au
choc laser. Les taches focales ne se chevauchent pas, et des enrobages des échantillons impactés,
suivis de coupe et d’observations microscopiques ont été effectués afin de vérifier I'influence de
plusieurs tirs proches sur le taux d’endommagement. Lors de ces observations d’une suite de
plusieurs tirs laser sur un méme échantillon, aucune différence n’a été relevée d’une tache a
I’autre. Cela plaide en faveur de ’hypothése que le choc laser traite par point la surface de la
lamelle de maniere relativement homogene. L’inconvénient majeur de ce procédé est la plastifi-
cation locale de I'aluminium lié au choc : en cumulant les chocs laser en ligne, les contraintes
résiduelles engendrées tendent a fléchir la plaque et le galbe résultant peut rendre la mise en
place dans le montage Arcan difficile. La limite acceptable de I’énergie laser dans notre cas est
de 70% de E,,q: pour une tache focale de 4 mm de diametre.

La géométrie de la lamelle a été définie de sorte & pouvoir 'introduire dans I’Arcan. La largeur
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‘Syste rﬁ'e de .

confinement eau

FIGURE 5.1 — Dispositif expérimental : table XY et confinement continu en eau.

FIGURE 5.2 — Exemple de plaques avec des tirs laser en quinconce
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FIGURE 5.3 — Insertion d’une lamelle entre FIGURE 5.4 — Champ de contrainte 99 dans
deux substrats. la largeur du dispositif.
E (GPa) | v
Aluminium 72 0.3
Adhésif 1 0.4

TABLE 5.1 — Parameétres matériaux utilisés pour I’estimation des effets de bord.

a été fixée a 11.5 mm, la longueur a 54 mm. Un schéma du montage figure 5.3 présente en détail
I’assemblage d’une lamelle entre deux substrats Arcan. Ce type de montage a été développé par
Cognard et Davies [1] dans le but de solliciter des lamelles composites pour des chargements
hors plan. L’épaisseur de joint entre le substrat et la lamelle est de 200 pum. Cette épaisseur
est garantie par le dispositif de serrage incorporé aux deux substrats Arcan [1]. Des encoches
ont été prévues pour faire passer les vis de serrage des substrats Arcan et pour garantir ’ali-
gnement. Des simulations éléments finis sous Abaqus Standard ont été réalisées afin d’estimer
la contribution des effets de bord dans le joint de colle en fonction de la largeur de la lamelle
pour un chargement en traction (angle Arcan de 0°). Trois interfaces présentées figure 5.3 sont
a surveiller :

— L’interface entre le joint de colle sur le substrat et la lamelle ;
— L’interface aluminium 1mm/ adhésif (dans la lamelle) ;
— L’interface adhésif/aluminium 300 pum (dans la lamelle).

Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure 5.4, ou sont illustrés les champs
de contrainte, et sur la figure 5.5, ou sont présentés I’évolution de la contrainte normale dans
les éléments du joint de colle au contact de l'interface. Une premiere observation est que la
contrainte diminue rapidement dans le joint de colle au sein de la lamelle au niveau des interfaces
supérieures (notée "lamelle haut”) et inférieures (notée ”lamelle bas” ) quand on s’éloigne du bord
du substrat. Un deuxieme point important est la présence d’un pic de contrainte & 'interface
entre le joint de colle et la partie supérieure de la lamelle ( interface notée ”interface substrat-
lamelle”). Ce phénomene favorise une rupture prématurée du joint de colle qui se situe hors de
la lamelle, en bleu sur la figure 5.3. Il est donc nécessaire d’utiliser un adhésif différent plus
résistant que ’adhésif sollicité dans la lamelle pour s’assurer que I’essai ne sera pas interrompu
prématurément en raison d’une rupture substrat Arcan/lamelle.

Pour la découpe des lamelles, le schéma de découpe utilisé prend en compte la répartition
des taches, de sorte a toujours avoir le méme nombre de taches sur chaque plaque. Avant d’étre
collées entre deux substrats Arcan, les lamelles sont sablées, puis nettoyées a 'isopropanol. Cette
étape garantit un état de rugosité similaire pour chaque niveau d’énergie laser utilisée pour le

b

Interface substrat/lamelle

[<—Lamelle haut

<—Lamelle bas
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FIGURE 5.5 — Profil de contraintes normées o3/ orey aux interfaces critiques : lamelle haute,
lamelle basse et interface substrat/lamelle. o, la contrainte maximale (issue de l'interface
lamellée/substrat) hors effet de bords. Parametres utilisés présentés dans la table 5.1

choc en effagant les traces d’ablation laser. En effet, la profondeur des empreintes d’ablation (et
par conséquent la rugosité) varie avec I’énergie laser : un niveau d’énergie plus élevé engendrera
une empreinte plus marquée et donc plus difficile & effacer. Ces différences d’état de surface
peuvent présenter un biais lors de la sollicitation des lamelles en favorisant ’accroche a la la-
melle lors de I'essai. Ce phénomene est connu sous le nom de texturation laser et a été décrit
par Kromer [2].

5.3 Déroulement d’une campagne

Une fois le collage des substrats sur la lamelle réalisé, ’ensemble est peint d’un mouchetis afin
de mesurer les champs de déplacements par stéréocorrélation d’images, comme présenté sur la
figure 5.6. La mesure de déplacement s’effectue ainsi : deux acquisitions d’images sont effectuées
sous deux angles différents. A partir de ces données, préalablement corrélées par le systeme de
traitement de I'image, deux opérations sont effectuées :

— Un dégauchissage du plan : en effet, dans le cas d’une acquisition classique en 2D avec une
seule caméra, il peut exister des défauts de perpendicularité et de centrage par rapport a
la surface visée. L’utilisation de la corrélation d’image en 3D alors permet de déterminer la
position et lorientation dans ’espace du plan visé. On peut ainsi définir un repére propre
a I’échantillon et garantir I’absence de biais de mesure;

— Une mesure des déplacements : deux points sont identifiés sur des lignes de repere a des
positions précises et connues de I’éprouvette sur les premieres images, puis identifiés de
nouveau sur chaque nouvelle image par corrélation, permettant ainsi de déterminer le
déplacement de ces points au cours du temps. Un déplacement établi dans le repére local
est alors calculé entre ces deux points. Ce dispositif de mesure est couramment utilisé pour
les mesures effectuées sur Arcan modifié, car il permet de placer des curseurs de mesure
trés proches du joint de colle [3][4].
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F1GURE 5.7 — Configurations retenues pour 1’étude : traction simple (mode I) en (a), sollicitation
mixe en (b) et cisaillement pur (mode II) en (c)

N

A chaque couple d’images est associé un effort machine, il est alors possible d’extraire une
courbe déplacement sur ’axe tangentiel ou I’axe normal au joint de colle en fonction de Ieffort
issu de la cellule d’effort de la machine. Dans le cas d’une sollicitation en traction pure (mode I)
(figure 5.7 (a)), seul le déplacement normal (axe n) est considéré. Dans le cas d’une sollicitation
en cisaillement (figure 5.7 (c)), seul le déplacement tangentiel au joint de colle (direction t) est af-
fiché. Dans le cas d’une sollicitation mixte (figure 5.7 (b)), les deux composantes du déplacement
sont amenées a varier significativement. Cependant I’estimation contrainte /déformation n’est pas
possible de fagon directe, comme pour un essai de traction classique, en calculant un rapport
effort machine / Surface de collage. En effet, la répartition de contraintes n’est pas homogene,
comme illustrée sur la figure 5.5. En effet, en raison de I'utilisation de becs, qui permettent de
réduire les effets de bords, et d’une lamelle légerement plus grande que les substrats Arcan, les
profils de contrainte dans les différents joints de colle ne sont pas homogenes. L’identification
nécessite donc une approche inverse, utilisant un modele numérique permettant de revenir a
partir du comportement 3D des matériaux aux valeurs locales de contraintes.

Dans ce travail, la caractérisation et la quantification des raideurs de ’assemblage n’ont pas
été réalisées, seule une étude comparative de lamelles a différents niveaux de sollicitation par
choc laser a été effectuée. L’étude du comportement mécanique du matériau colle en fonction
de sa réponse & ’essai Arcan constitue une perspective.
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FIGURE 5.8 — Exemple de retrait de la colle SAF30/45 (substrat Arcan transparent vu perpen-
diculairement au joint de colle), avec une zone nettoyée et une zone sans nettoyage.

5.4 Evaluation des propriétés mécaniques de la colle SAF30/45
post-choc

5.4.1 Essais sans lamelle

La premiere campagne a portée sur la SAF30/45.Comme défini précédemment, c’est un
adhésif méthacrylate bi composant. Cette colle présente la particularité de ne pas polymériser
completement en présence d’oxygene, et présente un retrait important si elle y est exposée,
comme illustré figure 5.8. En pratique, I'utilisateur est censé laisser un congé afin de créer une
couche sacrificielle et donc garantir 'intégrité du collage, ce qui est difficile, voire impossible &
mettre en place pour des dimensions réduites. Cette contrainte de mise en ceuvre a probablement
été a l'origine de dispersions, déja présentes dans les essais sans lamelles.

Des essais préalables sans lamelle ont été effectués pour la colle SAF30/45 avec une épaisseur
de joint de 400 pm, pilotés en effort & 0.2 kN/s. Les substrats ont été sollicités a 0° et 90°,
et les résultats sont présentés respectivement dans les figures 5.9 et figures 5.10. Ces courbes
sont assez dispersées, en particulier & 0°, treés probablement en raison des particularités de po-
lymérisation de la colle. En plus de cette dispersion, un certain nombre d’échantillons n’a pas
pu étre sollicité : certains de ces échantillons ont en effet rompu lors de la précharge (0.5 kN) qui
sert & rattraper les jeux de montage. Le taux de rebut est environ de 20% des éprouvettes. Cette
campagne Arcan modifié d’identification pourtant adaptée a la caractérisation mécanique de
modele de comportement complexes n’a pas apporté la répétabilité de résultats escomptée pour
I'identification de parametres matériaux pour la SAF30/45. La particularité de polymérisation a
en effet rendu difficile le nettoyage apres encollage. Le but était de trouver le juste compromis :
il faut garder une couche protectrice assez épaisse pour assurer la protection du joint interne,
mais assez fine pour étre négligeable dans le comportement de I'adhésif. Le fait de conserver
une couche de protection a l'extérieur des becs, ainsi que la difficulté de garantir son épaisseur
constante, a grandement contribué a la dispersion des résultats. Par la suite nous nous baserons
sur la fiche matériaux donnée par le fournisseur (Annexe C) pour définir les propriétés quasi
statiques de I’adhésif sain pour la SAF 30/45. Toutefois, un seuil de rupture se dégage entre 4,5
et 5 kN, aussi bien en traction qu’en cisaillement, pour une élongation a la rupture comprise
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entre 16 et 29 um en traction et de 150 a 225 um en cisaillement.

5.4.2 Essais post-chocs sur lamelles

Il faut tout d’abord noter que cette étude a été réalisée en premier, et donc a mis en
évidence des besoins de changement dans le protocole expérimental. En effet, aucune préparation
spécifique de surface des lamelles n’a été réalisée, et la fixation sur les substrats Arcan modifiés
a été réalisée avec de la colle SAF 30/45. Cette étude expérimentale porte sur des lamelles
soumises a plusieurs intensités laser considérées comme représentatives des différents états ob-
servés, en incluant une lamelle témoin qui n’a pas été soumise au choc. Ces intensités sont
toutes établies par rapport au seuil d’endommagement qui a été évalué pour ces plaques par
observations microscopiques. Les niveaux d’énergie retenus sont les suivants :

Lamelle saine : Ces lamelles servent de témoin et permettent d’avoir une valeur de
référence pour comparer les autres niveaux ;

30% en dessous du seuil : Ce niveau a pour but de déterminer si, sans endommagements
visibles, le comportement mécanique est modifié, méme pour des sollicitations de tres
basses intensités ;

10% en dessous du seuil : Ce niveau a pour but de déterminer si, sans endommagements
visibles, le comportement mécanique est modifié, et surtout de comprendre 'influence des
petits endommagements présents avant un niveau ou la fissure est clairement visible ;

Au seuil : Le but est de vérifier si la présence d’endommagement affecte le comportement
mécanique de la lamelle et si ce changement est observable via un essai de traction en
utilisant le montage Arcan modifié ;

A T’énergie laser maximale utilisable : Il s’agit ici de comparer si la taille et le motif
d’endommagement possedent une influence particuliere, et si I'utilisation du montage Ar-
can modifié permet de le détecter. A noter qu’il existe une valeur limite au-dela de laquelle
la lamelle fléchit en raison de la plastification de surface due au choc laser (environ 70%
de Ejnq. pour une tache focale de 4 mm).

Dans le cas de la colle SAF 30/45, deux configurations Arcan ont été retenues : 0° (sollicitation
en traction) et 90° (sollicitation en cisaillement). Les lamelles ont été préparées sous forme de
plaques, la polymérisation a été réalisée sous bache a vide a température ambiante. A noter que
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pour cette campagne les lamelles n’ont pas été sablées, mais simplement rayées. La colle utilisée
pour la mise en place des substrats est aussi de la colle SAF 30/45 polymérisée a température
ambiante. De plus, pour éviter une mauvaise polymérisation sur le périmetre du substrat, une
couche sacrificielle a été conservée sur ce dernier. Cette couche étant partiellement polymérisée,
elle n’a pas été retirée apres polymérisation de I’ensemble pour éviter de fragiliser I’assemblage.
Il est important de noter que les dimensions de ce surplus de colle sont difficilement maitrisables,
et est susceptible d’augmenter la dispersion. De méme que pour les essais sans lamelle, le pilotage
de la machine de traction a été réalisé en effort &4 0.2 kN/s. Pour chacun des cas sont présentés les
courbes effort-déplacement, un histogramme des raideurs ”assemblage” ainsi qu’un histogramme
des efforts a rupture en figures 5.15 a 5.17.

Pour la traction, la courbe effort-déplacement est présentée dans la figure 5.15. On observe
une grande dispersion dans les résultats (cohérente avec les essais sans lamelle), et il est difficile
de conclure a priori sur un comportement global lié & chaque niveau d’énergie laser. On peut
toutefois comparer les histogrammes de raideur (figure 5.16), ou 'on observe des différences de
comportement. Il semble tout d’abord que les échantillons sains et 30% sous le seuil semblent
moins raides, comparés aux autres. Une explication possible est la présence d’'une empreinte
d’ablation laser sur les lamelles uniquement a partir des échantillons sollicités & 10% en dessous
du seuil, car méme une rayure au papier de verre ne permet pas de retirer complétement ces
empreintes, d’ou le choix du sablage pour les campagnes suivantes menées sur les colles LORD
410-17 et Araldite 2012. Il est donc plus prudent de comparer uniquement ces échantillons
entre eux, pour s’assurer de comparer des états de surface équivalents. Dans ce cas, on observe
une raideur plus importante pour les échantillons les moins sollicités au choc laser, avec une
légere tendance a la décroissance de la raideur avec 'augmentation de 'intensité des chocs laser.
Cette tendance est cependant sujette a caution en raison du faible nombre d’essais Arcan et
de la dispersion des résultats. En ce qui concerne les efforts a rupture présentés sur la figure
5.17, aucune tendance claire ne se dénote. Il semble que les lamelles sollicitées a 10% sous le
seuil de rupture présentent des efforts a rupture plus élevés, et que les efforts a rupture des
lamelles saines et sollicitées & 30% en dessous du seuil ne dépassent pas la moyenne, voire sont
légerement inférieures a la moyenne. La encore, il est difficile de conclure en raison du faible
nombre de données et de la dispersion. Toujours concernant la rupture, on observe que pour les
lamelles sollicitées par choc laser au maximum de ’énergie possible, la rupture intervient dans
la lamelle, tandis que pour toutes les valeurs d’énergie laser en dessous, cette rupture se produit
entre la lamelle et le substrat Arcan. Une photo d’assemblage substrat Arcan-lamelle choquée
au seuil de est présentée figures 5.11 et figure 5.12. Une photo d’assemblage substrat Arcan-
lamelle choquée au maximum de ’énergie laser possible est présenté sur la figure 5.13, avec un
agrandissement sur la figure 5.14. On observe d’ailleurs que la rupture intervient au niveau de la
plaque d’aluminium la plus fine, ce qui est cohérent avec les motifs d’endommagement observés
au Chapitre 4 qui se situent au niveau de cette plaque.

Cette rupture montre aussi qu’il est difficile de comparer les résultats des échantillons choqués
au seuil et & -10% avec les résultats a énergie maximale, car les mécanismes d’endommagement
sont de toute évidence différents.
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FIGURE 5.11 — Assemblage substrat/lamelle choquée au seuil de rupture

FIGURE 5.12 — Assemblage substrat/lamelle choquée au seuil de rupture : agrandissement.

FIGURE 5.13 — Assemblage substrat/lamelle au maximum de ’énergie laser possible.
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FIGURE 5.14 — Assemblage substrat/lamelle au maximum de 1’énergie laser possible : agrandis-
sement.
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FIGURE 5.15 — Courbes déplacement normal/effort pour des assemblages de colle SAF 30/45
sollicités a 0°.
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La configuration en cisaillement présente des résultats plus mitigés. Sur les courbes effort-
déplacement, de la figure 5.18, il est difficile de trouver une tendance. Les raideurs du montage
présentées figure 5.19 montrent une sérieuse dispersion sans tendances notables, a I'exception
d’un pic pour les lamelles soumises & un choc laser 10% sous le seuil de rupture et des raideurs
encore plus faibles pour les lamelles soumises & un choc laser 30% sous le seuil de rupture et
pour les lamelles saines. Concernant les efforts a rupture (figure 5.20) la dispersion est moindre,
et toutes les configurations présentent des valeurs similaires.

Lors de ces essais, les lamelles endommagées par laser ont été sollicitées en cisaillement. Il n’y
a donc pas, a 1’échelle microscopique, d’ouverture en mode I de la fissure, et la perte en raideur
est moindre que dans le cas de la traction pure.

12 : : :
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FIGURE 5.18 — Courbes déplacement normal/effort pour des assemblages de colle SAF 30/45
sollicités a 90°.
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Ces résultats semblent montrer que le montage Arcan permet d’observer I'effet de I’endomma-
gement sur la raideur et l'effort a rupture, mais seulement en traction qui semble la sollicitation
la plus pertinente pour observer un effet de 'endommagement. Aussi, les essais suivants ont
tous été réalisés prioritairement en traction. Les conclusions a tirer de ces résultats restent mi-
tigées en raison d’un protocole de collage peu adapté a cet adhésif, qui a probablement induit
des effets indésirables. Le premier d’entre eux est I’absence de sablage et donc la disparité des
états de surface sur le résultat final. Ceci est particulierement vrai pour les échantillons sains
et choqués 30% sous le seuil de rupture. De méme, les essais sans lamelle, réalisés avec cet
adhésif, présentent d’emblée des dispersions. La couche sacrificielle utilisée pour garantir une
polymérisation complete sur les bords du joint de colle entre la lamelle et le substrat peut aussi
induire des dispersions : d’une part, car la géométrie de cette couche est difficilement contrélable,
et d’autre part, car cette couche présente également un gradient de polymérisation difficilement
controlable aussi. Il est donc difficile de différencier la contribution des lamelles et de 1’adhésif
seul dans les dispersions observées lors de ces essais.

Pour les raisons évoquées, le choix a donc été fait de réaliser ces essais sur au moins un autre
adhésif de méme nature afin de limiter la dispersion. Il faut en effet pallier la difficulté de mise en
ceuvre liée a la colle SAF 30/45, qui rende difficile une interprétation des résultats. De méme une
légere révision du protocole est a prévoir, en raison des disparités d’état de surface en fonction
du niveau de sollicitation.

5.5 Evaluation des propriétés mécaniques de la colle LORD 410-
17 post-choc

Une autre série d’essais a été réalisée sur un autre adhésif, la colle LORD 410-17, qui est
aussi un adhésif méthacrylate. Celui-ci a été retenu d’une part, car il est de méme nature que la
colle SAF 30/45, mais aussi, car cet adhésif a déja été étudié a 'IRDL dans d’autres travaux.
Par conséquent un protocole de collage, destiné a réduire les dispersions, a déja été établi et
surtout présente moins d’inconvénients que pour la colle SAF 30/45. Cependant, la colle LORD
410-17 présente la méme tendance & ne pas polymériser en présence d’oxygene que la colle SAF
30/45, toutefois dans des proportions moindres. Le choix a donc été fait de conserver une couche
sacrificielle sur le périmetre du substrat Arcan. Les lamelles ont été sablées avant assemblage
dans les substrats. Cet assemblage lamelle/substrat a été réalisé a ’aide de LORD 410-17.

En ce qui concerne ’endommagement sous choc laser, il s’est avéré impossible d’observer
un quelconque endommagement avec la puissance laser disponible. La principale limite est la
tendance de la plaque a se galber sous choc. Ce phénomeéne impose 1'utilisation d’une énergie
laser inférieure & 70% de E,,qz. Les essais ont néanmoins été menés afin de comparer une lamelle
saine et une lamelle choquée & 70% de E,,q; en traction. Ces essais ont été réalisés avec environ
10 assemblages lamelle/substrat, mais certains des échantillons ont présenté des problemes de
retrait important de la colle diminuant ainsi la surface utile de collage. Les résultats présentés
sont issus des échantillons ne présentant aucun défaut de collage observable a 'oeil nu, c’est-a-
dire aucun retrait ou mauvaise polymérisation dans le joint de colle entre la lamelle et le substrat.
Les courbes effort-déplacement sont présentées sur la figure 5.21 et comme pour les autres cas,
il est difficile d’y observer une tendance nette. Les raideurs des assemblages sont présentées sur
la figure 5.22. On y observe une dispersion un peu plus importante pour les lamelles choquées
par laser, mais on note une dégradation sensible du seuil de rupture pour les lamelles choquées a
70% de D’énergie laser maximale, par rapport aux lamelles saines (7.9 kN contre 8.2 kN, soit une
baisse de 3.5 %). Pour les efforts a rupture (figure 5.23) il n’y a pas de différences significatives.
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Ces essais montrent que pour la colle LORD 410-17, le choc laser n’induit visiblement pas

d’effet sur la raideur de ’assemblage. Toutes les ruptures ont eu lieu entre le substrat et la lamelle.
On peut toutefois noter une légere dispersion sur la raideur, mais celle-ci reste en moyenne la
méme. Ces essais confirment aussi 'intérét du sablage, car les sollicitations Arcan sur une lamelle
saine et sur une lamelle soumise au choc présentent les mémes raideurs, contrairement a la SAF
30/45 ot une lamelle saine semblait moins raide et présente un effort a rupture moindre qu’'une
lamelle soumise au choc.
Cependant, ’absence de rupture induite par laser dans les lamelles ne permet pas de conclure
quant a la capacité de I’Arcan & mettre en évidence un changement de comportement de la
colle LORD 410-17 endommagée. Une étude sur un dernier adhésif dont 'endommagement était
assuré a donc été réalisée en intégrant toutes les modifications utiles du protocole.

5.6 KEvaluation des propriétés mécaniques post-chocs de 1I’Aral-
dite 2012

L’adhésif utilisé pour les essais suivants a été choisi afin d’assurer que la puissance laser
disponible entraine la rupture dans la lamelle. I’araldite 2012 est une colle époxy bi composante
a polymérisation rapide. Un cycle de polymérisation de 16 heures a 40°C a été appliqué a
I’assemblage collé conformément aux données du fournisseur. Des tirs laser a énergie croissante
ont été réalisés afin de déterminer le seuil d’endommagement. Ce seuil est de 40% de E,,q, pour
une tache focale de 4 mm de diametre. Contrairement & la SAF 30/45, ’endommagement est
exclusivement adhésif. On observe une décohésion entre le joint de colle et la plaque d’aluminium,
mais aucune fissure n’est visible dans le joint de colle au microscope.

Une fois les lamelles choquées et découpées, celles-ci ont été sablées puis collées aux substrats
en utilisant I’ Araldite 2012 et un cycle de polymérisation de 16 heures a 40°C. Le but est d’utiliser
un adhésif plus résistant que celui utilisé dans la lamelle afin d’entrainer une rupture au sein de
la lamelle. Tous les essais ont été réalisés en traction.

Les courbes effort-déplacement sont présentées sur la figure 5.24. Les raideurs de I'assemblage,
présentées sur la figure 5.25, ne laissent pas apparaitre de différence majeure excepté une plus
grande dispersion une fois passé le seuil d’endommagement. La tres légere baisse de la valeur
moyenne rentre dans ’écart type. La différence entre les limites a rupture est bien plus nette,
illustrée sur la figure 5.26 ou les limites a rupture au-dessus du seuil de rupture diminuent de
moitié comparées aux lamelles saines et celles choquées & 10% sous le seuil d’endommagement.
On observe aussi que les efforts a rupture semblent plus faibles sur des lamelles saines que sur des
lamelles soumises au choc & 10% sous le seuil d’endommagement, mais ce résultat reste a confir-
mer avec de nouveaux essais. L’influence de I'endommagement sur les propriétés mécaniques
est donc claire et cohérente pour cet adhésif. Un endommagement au sein du joint de colle au
niveau de I’assemblage (lamelle) engendre bien une baisse de l'effort a rupture.
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L’essai Arcan est donc en mesure de mettre en évidence un changement de comportement
mécanique lié & 'endommagement de la lamelle sur ce type de colle. Cette campagne a aussi
permis d’étudier un autre type d’endommagement : I’endommagement adhésif. Ceci permet de
compléter I’étude avec la colle SAF 30/45, bien que les deux adhésifs soient différents et donc a
méme de présenter des différences intrinseques.

Toutes les ruptures ont eu lieu au sein de la lamelle, ce qui confirme l'intérét d’utiliser un
adhésif avec une limite a rupture plus haute. Il est alors possible de faire rompre les échantillons
au sein de la lamelle et donc de s’assurer d’évaluer le méme type de rupture pour toutes les
lamelles.

5.7 Synthese de chapitre

Le probleme posé ici était de pouvoir évaluer les propriétés mécaniques d’un assemblage
collé. Concernant le protocole retenu, le montage Arcan a été utilisé, mais a nécessité une
adaptation des lamelles et une homogénéisation du choc laser sur les plaques. Les simulations
éléments finis confirment que le champ de contraintes est adapté a la sollicitation des lamelles
du fait d’une répartition adéquate. Des améliorations du protocole ont été réalisées a l’issue des
différentes campagnes, en particulier le sablage qui s’est avéré nécessaire en raison des empreintes
de I'ablation laser. De nombreuses contraintes liées a la mise en place et a la polymérisation des
adhésifs méthacrylates ont été une difficulté supplémentaire, et ont probablement favorisé la
dispersion des résultats obtenus.

Concernant les résultats, les colles SAF 30/45 et Araldite 2012 ont montré qu’il existait une
différence entre des lamelles saines et des lamelles soumises au choc laser. Ces différences peuvent
aussi bien concerner la raideur que l'effort a rupture. Les effets du choc sans endommagement,
s’ils existent, n’ont pour 'instant pas été mis en évidence. Ceci est particulierement visible avec
les essais sur la colle LORD 410-17 dont les résultats a 1’état sain et apres choc laser sont
assez similaires. Cependant, la dispersion ne permet pas de conclure sur les tendances qui se
dégagent des résultats expérimentaux, et il convient d’améliorer le protocole afin de limiter cette
dispersion.

Ces essais ne permettent pas de tirer de conclusions claires sur I'influence du choc laser non
endommageant en raison des incertitudes évoquées. Cependant les trois campagnes successives
ont permis dans une certaine mesure d’affiner le protocole de mise en place dans le montage
Arcan. Ce type d’essai réalisé dans des conditions légerement différentes pourrait apporter des
résultats plus facilement interprétables. Les pistes d’amélioration sont multiples :

— S’assurer de la bonne ”qualité” des lamelles : éviter les défauts de parallélisme et s’assurer
de I’homogénéité de ’adhésion. Ce dernier point a fait défaut sur les essais avec 1’Araldite
2012, qui en raison de sa polymérisation rapide, est assez difficile & employer sur de grandes
plaques;

— Trouver un adhésif adapté au collage des substrats : 1’Araldite 2012 a été utilisée par
défaut, mais aucune étude expérimentale ou numérique n’a été réalisée afin de sélectionner
précisément un adhésif adapté a ce type d’étude;

— Limiter au maximum les défauts pouvant nuire a la bonne reproductibilité des essais comme
les congés de colle sur le périmetre du substrat.

Ces essais ont aussi mis en évidence la grande différence de comportement sous choc des différents
adhésifs étudiés, et ont montré que la gamme d’énergie laser nécessaire a ’endommagement varie
considérablement, parfois méme pour deux adhésifs de méme nature. Ce facteur est a prendre
en compte dans I’étude LASAT des adhésifs, car il en va du dimensionnement méme de ’énergie
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laser et donc du choix de la source.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Conclusion

Les travaux menés avaient pour but de proposer un protocole afin d’évaluer les propriétés
mécaniques apres choc laser d’un assemblage collé. Ce travail qui s’est déroulé en plusieurs
étapes s’est d’abord concentré sur la compréhension détaillée du phénomeéne du choc laser, de-
puis l'interaction laser-matiere, jusqu’a ’endommagement du joint de colle, en passant par les
diagnostics et les méthodes de calcul. Cette étape a comporté une phase de caractérisation du
dispositif expérimental pour établir précisément la sollicitation d’entrée résultant de I'interaction
laser-matiere, mais aussi pour mieux comprendre le systeme de mesure et en évaluer les limites.
Ceci a permis notamment de caractériser un pulse laser, de comparer expérimentalement le
résultat et de s’assurer de valider les résultats. L ’utilisation d’un code d’interaction laser matiere
fourni par le CEA (ESTHER) a notamment permis d’en évaluer le profil temporel ainsi que les
valeurs de pression associées & une impulsion laser mesurée par le dispositif. L’évaluation des
pressions d’entrée en termes de profil temporel et de répartition spatiale est en effet cruciale
pour assurer la fiabilité des résultats issus des simulations. La limite de cette approche réside
dans 'utilisation de modeles numériques (et donc des hypotheses associées) dans la chaine de
simulation qui peut accumuler un certain nombre d’approximations et d’incertitudes, et donc
dilater 'intervalle de confiance. Cette partie a aussi permis de présenter le code de dépouillement
de la VH développé en interne, Théine, et par la méme occasion de mieux comprendre le fonc-
tionnement de cette mesure et ses limites inhérentes a ce type de mesure.

Une fois le dispositif expérimental caractérisé, il a été possible de procéder a une identifi-
cation des propriétés matériaux. Apres une revue de la littérature sur le sujet ainsi qu’une
premiere mesure expérimentale de vitesses en face arriere, des modeles ont été retenus pour
caractériser les matériaux retenus pour 1’étude : les alliages d’aluminium 2014 T3 et 1050, et
Padhésif méthacrylate SAF 30/45. En ce qui concerne lalliage, la présence d’un précurseur
élastique a orienté le choix d’un modele viscoplastique (modele de Johnson-Cook) qui permet de
prendre en compte ce phénomene. Les parametres de cette loi matériau ont ensuite été identifiés
successivement a partir de différents essais afin de minimiser le recours & ’approche inverse.
Cette méthode a néanmoins permis d’identifier la dépendance a la vitesse de déformation. En
ce qui concerne l'adhésif, un modeéle de Maxwell généralisé a été retenu pour décrire le com-
portement viscoélastique. Pour simplifier l’identification, un spectre a été défini comme une
répartition gaussienne de la contribution en raideur des mécanismes de viscosité.

Cette premiere caractérisation du dispositif expérimental et des matériaux a permis d’appréhender
la forme générale de I'onde de choc et donc sa propagation dans la matiere. A partir de ces
données d’entrée et d’une premiere approche élastique unidimensionnelle du probleme, une étude
préalable de la propagation des ondes dans un assemblage aluminium/adhésif/aluminium a été

121
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réalisée. Cette premiere approche avait pour but de répertorier les phénomeénes impliqués et de
classifier les ondes. Certaines ondes ont un effet bénéfique sur la sollicitation de I'interface collée
tandis que d’autres auront plutot tendance a venir perturber la mesure et le fonctionnement
nominal du procédé LASAT. Le temps d’arrivée de ces ondes a l'interface dépend du temps de
parcours et donc de I’épaisseur des différentes couches de ’assemblage. Un dimensionnement a
donc été réalisé afin de favoriser les ondes ”utiles” et retarder I’arrivée des ondes ”parasites”. 1l
en résulte un assemblage de référence qui maximise I’endommagement de 'interface collée par
choc laser et qui minimise les phénomenes additionnels qui ont tendance a rendre 'interprétation
plus difficile et amortir 'onde de pression principale. Cet assemblage a aussi été pensé en termes
d’épaisseur pour pouvoir étre intégré par la suite dans le montage Arcan afin d’en évaluer les
propriétés mécaniques post-choc.

Une fois I’assemblage de référence dimensionné, une campagne de caractérisation expérimentale
a été effectuée afin de valider la configuration et d’observer le comportement réel de I’assemblage.
En parallele, une modélisation avec les lois de comportement identifiées pour 1’alliage d’alumi-
nium et 'adhésif a été réalisée en 2D axisymétrique a partir des données d’entrée évaluées au
chapitre 2. Les données expérimentales et numériques ont ensuite été comparées. Cette approche
a permis d’une part de valider définitivement 1’assemblage de référence qui permet effectivement
de faire apparaitre ’endommagement. Un seuil d’endommagement a également été caractérisé.
Ces résultats mettent surtout en évidence plusieurs phénomenes intéressants, a commencer par
le fait que le seuil d’endommagement ne soit pas une limite identifiable clairement : s’il existe
en effet un seuil d’apparition de ’endommagement, celui-ci a tendance a évoluer quand ’inten-
sité du choc croit. Pour des intensités faibles, 'endommagement est caractérisé par de petites
fissures éparses qui ne sont pas nécessairement localisées a l'interface. En augmentant I'intensité
du choc, la fissure se situe alors & l'interface basse (comme prévu par la modélisation) et tend
a s’élargir avec I'augmentation de l'intensité du choc. Enfin, il existe un seuil d’intensité de
choc pour lequel apparait un motif d’endommagement oblique bien caractérisé et répétable. Ce
résultat met en évidence plusieurs phénomenes :

— L’endommagement est progressif, et croit avec l'intensité laser. Il est donc envisageable
qu’il existe un état de micro-endommagement indétectable aux mesures effectuées par mi-
croscope qui pourrait changer les propriétés mécaniques de I'assemblage. La validation ou
I'invalidation de cette hypothese justifie la démarche proposée dans ces travaux : vérifier
les propriétés mécaniques post-choc de I'assemblage ;

— l’endommagement oblique qui apparait laisse penser que les ondes transverses jouent un
role majeur dans 'endommagement. De plus, ces ondes transverses (liées a la discontinuité
de chargement laser a la périphérie du chargement laser) ont été mises en évidence dans le
chapitre 3, et ont visiblement une influence sur 'atténuation des ondes. L’importance des
ondes transverses justifie ’étude détaillée sur la forme spatiale de I'impulsion laser, car les
ondes transverses sont intégralement caractérisées par cette répartition ;

— La mesure de vitesse en face arriere montre des signatures liées a ’endommagement, mais
pas nécessairement sur tous les signaux. L’une des hypotheses avancées est ’aspect cumu-
latif de 'endommagement qui expliquerait une apparition retardée des fissures et difficile-
ment mesurable sur le long terme.

Afin de mieux comprendre 'apparition de ces fissures, deux types de modeles d’endommage-
ment ont été proposés pour I’étude. Un premier est basé sur le dépassement du seuil de rup-
ture qui déclenche ’apparition de la fissure. Ce modele semble incomplet, car il n’explique pas
I'intégralité des observations et notamment 1’absence de signature endommagement sur les tirs
pour des intensités moyennes malgré la présence de fissures. Pour pallier ce probleme, un modele
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d’endommagement cumulatif passif a été implémenté dans la simulation et semble présenter des
résultats plus cohérents, mais pas encore pleinement satisfaisants. Ces modeles décrivent en re-
vanche assez mal le phénomene d’endommagement oblique, et mériteraient un développement
plus poussé, notamment sur la modélisation des ondes transverses et leur influence sur les seuils
d’endommagement.

Apres cette caractérisation et validation de ’assemblage de référence, une adaptation du mon-
tage Arcan modifié a été réalisée afin de pouvoir évaluer les propriétés mécaniques de la lamelle.
Afin de maximiser I'influence du choc laser, chaque lamelle étudiée a été ”tapissée” de tirs par
choc laser via une table XY robotisée élaborée dans le cadre de la these. Les échantillons ont
ensuite été sollicités en effort en régime quasi statique avec le montage Arcan modifié. Apres les
premieres observations, le choix a été fait de solliciter les lamelles uniquement en traction afin
de mettre en évidence les phénomenes. Plusieurs adhésifs ont été étudiés et ont fait apparaitre
des comportements distincts. Plusieurs résultats semblent se dégager :

— 1l existe des différences de comportement notables entre les adhésifs, & commencer par
le seuil d’endommagement par choc laser. Sur les trois adhésifs proposés, la colle SAF
30/45 peut étre endommagée pour des intensités dans la gamme d’utilisation du laser. La
LORD 410-17 en revanche n’a pas pu étre endommagée méme a ’énergie maximale du
laser (malgré des taches focales de faible largeur). Enfin, I’Araldite 2012 présente un seuil
d’endommagement tres bas, et pousse I’ablation laser dans ses limites basses : avec un confi-
nement d’eau, on arrive a des fluences ou ’ablation est incompléte. De plus, plusieurs types
d’endommagement ont été observés, la colle SAF30/45 ayant tendance a rompre de fagon
cohésive tandis que I’Araldite 2012 présente exclusivement des ruptures adhésives. Ceci
montre la diversité du comportement des colles et souligne I'importance de la modélisation
et de ’adaptation du protocole a chaque cas d’étude;

— Dans les cas ou I’endommagement par choc laser a été attesté, la raideur de I'assemblage
ainsi que la limite & rupture ont été affectées. Ceci montre que le dispositif Arcan modifié
permet de déceler cet endommagement ;

— Dans le cas de la colle LORD 410-17, la sollicitation par choc laser qui n’a pas mené a
I’endommagement ne semble pas entrainer de variation de la raideur de ’assemblage. Ce
qui permet de confirmer les observations au microscope

Ces résultats démontrent la faisabilité du protocole, et confirment I'intérét du montage Arcan
pour évaluer au moins la raideur et la limite a rupture de facon comparative. La dispersion, liée a
la mise en place des colles retenues, ne permet cependant pas de tirer des conclusions completes.
De plus, il reste encore des détails de mise en ceuvre qui semblent jouer un réle important (par
exemple le traitement de surface des lamelles). La configuration la plus prometteuse semble étre
le sablage les lamelles, et I'utilisation pour relier celle-ci aux substrats d’un adhésif beaucoup
plus tenace que ’adhésif dans la lamelle.

Perspectives

Cette étude s’est concentrée sur certains points particuliers, mais certaines questions mériteraient
un approfondissement, sur la modélisation de 'endommagement particulierement. En effet, de
nombreux phénomenes comme les endommagements obliques ne sont pas correctement représentés
avec les modeles utilisés actuellement. Plusieurs solutions sont envisageables, comme par exemple
changer la définition de la contrainte équivalente utilisée pour les criteres de rupture afin de
mieux prendre en compte le cisaillement. Une autre approche serait de séparer le modele d’en-
dommagement en deux parties distinctes : une partie dédiée aux endommagements liés a la
part hydrodynamique du tenseur des contraintes et une autre dédiée aux contributions de la
part déviatorique du tenseur des contraintes. Enfin, des modeles d’endommagement cumulatifs
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ductiles pourraient venir affiner et compléter le modele. On peut notamment envisager d’utiliser
un critere basé sur des considérations énergétiques.

De nombreux points restent a approfondir du point de vue expérimental, par exemple 1’étude
d’autres configurations Arcan (cisaillement ou sollicitations mixtes). Celles-ci pourraient appor-
ter des informations complémentaires a I’étude réalisée dans le cadre de ce travail. De méme, les
campagnes réalisées jusque la étaient purement comparatives, une identification des parameétres
mécaniques de la lamelle apres choc (par approche inverse) est 'un des points manquants de
cette étude et serait a réaliser dans les prochains développements. Modéliser directement le
défaut dans un modele numérique afin d’estimer la perte de raideur ou la baisse de D'effort a
rupture constitue une piste intéressante. Néanmoins, ces perspectives nécessitent une meilleure
répétabilité des essais afin de caractériser clairement les endommagements obtenus.

Cette étude s’est concentrée sur la comparaison en raideur et en effort a rupture entre un
échantillon sain et un échantillon choqué, mais pas aux propriétés en fatigue. En effet, méme si
la perte de raideur n’est pas significative, la présence de micro-endommagements non détectés
pourrait modifier la durée de vie de ’assemblage. Le montage Arcan modifié se préte en effet tres
bien & I’étude des propriétés en fatigue de lamelles (pour un rapport de charge positive), dans
toutes les configurations d’angles disponibles, permettant ainsi de faire varier le ratio traction
cisaillement.

Enfin, 'assemblage de référence présenté a été dimensionné pour simplifier au maximum les
phénomenes de propagation d’onde et d’endommagement. Une fois cet assemblage maitrisé, il
sera possible de complexifier la structure en ajoutant par exemple une lamelle composite. Le
but ici est de pouvoir se rapprocher au mieux de la réalité industrielle et de présenter un nouvel
outil au procédé LASAT et ainsi garantir 'innocuité de celui-ci sur 'intégrité de la structure
sollicitée.



Annexe A

Annexe : Parametres
d’échantillonnage pour
spectrogramme

A.1 Importance des parametres de dépouillement

Comme expliqué dans le chapitre 2, I’analyse temps fréquence d’un signal est une question de
compromis entre résolution en fréquence et résolution temporelle qui sont mutuellement exclu-
sives. En jouant d’une part sur la fonction d’échantillonnage et sur la largeur de ’échantillon, on
peut arriver a des résultats assez différents. Une fenétre trop large moyennera le signal et occul-
tera beaucoup de phénomeénes fin, tandis qu'une fenétre trop étroite ne sera pas assez résolue en
fréquence et augmentera l'incertitude de mesure. Cette annexe présente d’une part, 'influence
des fonctions d’échantillonnage sur le signal et d’autre part, un cas d’étude sur un signal calibré
afin d’illustrer I'influence de la taille de fenétre.

A.2 Influence de la fonction de fenétrage

Pour cette partie nous allons étudier un signal avec une seule fréquence f = 2000 avec un
déphasage et de taille limitée. L’équation du signal est présentée équation (A.1). Afin de calculer
le spectre, la transformée de Fourier rapide (FFT) a été utilisée. La figure A.1 montre le signal
brut et le signal apres fenétrage, la figure A.2 permet de comparer les spectres. On observe
I’apparition de lobes secondaires sur la FFT du signal brut qui sont quasiment effacés sur la
FFT avec fenétrage. On observe aussi que l'intensité a diminué et que le lobe principal s’est un
peu élargi apres fenétrage. L’intérét ici est bien de faire disparaitre les lobes secondaires afin
d’éviter que ceux-ci produisent des artefacts sur le signal, en particulier dans le cas ou plusieurs
objets sont en vol (nuage de particules, interfaces transparentes).

s(t) = sin(2w ft + ¢)
f = 2000 (A1)
é = 2.054545
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Plusieurs fonctions de fenétrage présentées figure A.5 ont été utilisées et comparées figures
A4 et A.3. On constate que ces fonctions modifient 1égérement le spectre.
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A.3 Influence de la taille de fenétre

Le second parametre important est la taille de la fenétre et le taux de recouvrement. Pour
présenter 'influence de ces facteurs, un plan d’étude a été réalisé en utilisant comme modele
un signal de référence. Ce signal comporte plusieurs changements de fréquence, des fréquences
multiples ainsi que des variations linéaires. Le spectre théorique est montré figure A.6. Les spec-
trogrammes sont présentés de la figure A.7 a A.20. On peut y observer les principes déja évoqués.
Pour une fenétre large comme sur la figure A.9 ou la figure A.10 on peut effectivement observer
une précision élevée sur la vitesse, en revanche il est difficile de donner précisément la date
des évenements. Les événements sont en principe tous séparés, mais dans ce cas la ils semblent
superposés dans le temps. Au contraire, des spectrogrammes avec des fenétres étroites ont une
chronologie bien visible, mais 'incertitude sur la vitesse est grande comme sur les figures A.19 et
A.20. On observe en particulier que les trois fréquences entre 5 et 6 secondes sont pratiquement
indiscernables, et dans le cas ou le signal serait bruité il serait difficile, voire impossible, de les
identifier avec certitude. Dans ces deux cas, les données sont inexploitables.

On observe aussi que dans le cas ou la fenétre recouvre une discontinuité de fréquence, le
spectrogramme présente une bande qui n’est pas physique comme en figure A.8 ou A.14. Il est
aussi intéressant d’observer que pour les fenétres tres larges sans recouvrement les variations de
fréquences linéaires sont mal représentées comme figures A.7, A.9 et A.11. En revanche pour
des tailles équivalentes avec recouvrement, ces variations sont visibles comme sur les figures A.8,
A10 et A.12.

Ici plusieurs données sont exploitables, et le choix va dépendre du besoin de précision en temps
ou en vitesse. Ici les parametres des présentés en figures A.15 et A.16 sont les plus proches du
spectrogramme idéal.

Il faut noter que ce signal de cette référence n’est pas exhaustif de toutes les formes possibles
qu'un signal peut adopter. Il faut aussi faire attention aux fenétrages qui tombent juste sur
le changement de fréquence, comme par exemple figure A.9,ce qui n’arrive jamais pour un
signal physique. On remarque d’ailleurs dans cet exemple que la variation linéaire de fréquence
montante et descendante entre 6 et 8 secondes est illisible.
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FIGURE A.6 — Spectre théorique du signal de référence.
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FIGURE A.17 — Spectrogramme avec une FIGURE A.18 — Spectrogramme avec une
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Annexe : Parametre d’entrée
ESTHER

DEMARRAGE,USI

MILIEUX_INT_VERS_EXT

B.0.0.1 Aluminium partie mécanique

NOM_MILIEU=AIl# _bulk
EQUATION_ETAT=AIl#_1TR_ses
EPAISSEUR_VIDE=1e-2
EPAISSEUR _MILIEU=50e-6, NOMBRE_MAILLES=100
MECANIQUE_SCG,FICHIER_MECANIQUE=AluPur_meca

B.0.0.2 Aluminium partie ablation laser

NOM_MILIEU=Al#_abl
EQUATION_ETAT=Al#_1TR ses
EPAISSEUR_MILIEU=5¢-6
EPAISSEUR_INTERNE=0.5¢-6, EPAISSEUR_EXTERNE=1¢-9
MECANIQUE_SCG,FICHIER_MECANIQUE=AluPur_meca
FRACTURATION_JOHNSON
REFLECTIVITE_LASER=0.5
INDICE_REEL_LASER=1.21

B.0.0.3 Eau partie mécanique et optique

NOM_MILIEU=H20
EQUATION_ETAT=H20_1TR _div
EPAISSEUR_MILIEU=1e-3
EPAISSEUR_INTERNE=3e-9,EPAISSEUR_EXTERNE=1e-4
INDICE_REEL_LASER=1.32
INDICE_IMAG_LASER=0
INDICES_POMPE_FIGES
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B.0.0.4 Parametres laser

DEPOT_ENERGIE,LASER
DEPOT_HELMHOLTZ
LONGUEUR_ONDE_LASER=1064e-9
IMPULSION_FICHIER
FLUENCE_IMPULSION=8000
FACTEUR_CORREC_LASER=1

B.0.0.5 Fichier de sortie

SORTIES_.GRAPHIQUES
DECOUPAGE_TEMPS

: PARAMETRE D’ENTREE ESTHER

BORNE_TEMPS=100e-9,INCREMENT_TEMPS=1e-10

ARRET ;TEMPS_ARRET=100e-9
FIN_DES_INSTRUCTIONS
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Fiche produit adhésif
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‘7‘ smart adhesives

SAF 30-45

TWO COMPONENT METHACRYLATE

- Medium curing time

- Non-sag, application on vertical surfaces

- Temperature resistance even under stress
- Excellent environmental resistance

- Permanent toughness even after ageing

- Minimal surface preparation

i X PROPERTIES RESIN HARDENER
The SAF range is made of patented methacrylate adhesives and
shows unmatched performance in term of resistance and flexibility. Appearance Off White
These adhesives have been designed for bonding a wide range of
dissimilar substrates including metals and plastics as well as Density 1.03
composite materials for industrial applications. The outstanding
pro;.ae.r.tles of the.SAF rar'lge allow structural bonding while keeping Viscosity Brookfield A: 150000-2000001
flexibility and fatigue resistance. at 23°C [mPa.s] B: 40000-800002
The SAF range products have been developed to resist the most
. . Type Non-sag
aggressive environments and extreme temperatures. It shows
unprecedented results facing weathering and ageing.
The SAF 30-45 is recommended for the followed substrates: PROPERTIES SAF 30-45
Open time [min] 20
Steel DCPD PVC
Stainless Steel Elium PS Fixture time @24°C [min] 30-60
Aluminium Vinyester ABS
Powder coated Steel Epoxy PC Full Cure [hours] 24
Polyester PMMA Glass
PROPERTIES SAF 30-45
Lap Shear strength [MPa]* 21.0 CF
Characteristics SAF 30-45 Tensile Strength at break 216
12-1
Svstem Two component [Mpa]?
¥ 10:1 Volume Ratio
Tensile Modulus [Mpa] 250-400
Polymerization Room Temperature
Operating temperature -40°C to 150°C Hardness [Shore D] 70-80
% elongation at break3 30

Elongation 30%



PRODUGT INFORMATION

all

Extended Work Time, Moditied Acrylic Adhesive

Description Features and Benefits

Lord® 410 acrylic adhesive is used to bond a wide Exceptional Cold Temperature Strength - performs
variety of prepared or unprepared metals and engi- attemperatures from -40°C to 149°C (-40°F to 300°F).
neered plastics. Lord 410 adhesive is specifically
formulated to provide the highest impact and peel
strengths available in a room temperature curing
adhesive. Lord 410 adhesive replaces welding,
brazing, riveting and other mechanical fastening
methods especially in low temperature environments ~ Non-Sag - remains non-sag when applied on vertical
subject to high impact or high peel loads. surfaces.

Excellent Environmental Resistance - resists dilute
acids, alkalis, solvents, greases, oils, moisture, and
weathering. This adhesive also provides excellent UV
exposure resistance.

1.OIRD

Engineered Adhesives

Bonds Unprepared Metal - requires little or no
substrate preparation.

Bonds Plastic - adheres difficult to bond plastics
such as polycarbonate and XENOY?®.

Typical Properties* of Lord 410 Acrylic Adhesive

Lord 410 Accelerator 17 Accelerator 19

Appearance Off-White to Tan Paste ~ Off-White Off-White
Viscosity, cps

Brookfield at 25°C (77°F) 100,000 - 350,000 10,000 - 100,000 150,000 - 450,000
Density

Kgs/m?3 1097 - 1162 1150 - 1246 1426 - 1546

lbs/gal 9.1-9.7 9.6-104 11.9-12.9
Flash Point 15°C (59°F) >93°C (>200°F) >93°C (>200°F)
Mix Ratio

by weight 10 1 3

by volume 10 1 25
Working Time 20 - 30 Minutes N/A N/A
Handleable Bonds at 24°C (75°F) Approx. 1 Hour N/A N/A
Shelf Life 6 Months 6 Months 6 Months

from date of shipment,
@ 24°C (75°F), unopened

container.

* Data is typical and not to be used for specification purposes.



Advanced Materials

Araldite® 2012

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Colles structurales

Araldite® 2012
Adhésif époxyde bicomposant pateux

Propriétés

e Durcissement rapide

essentielles « Usage général
* Faible retrait
e Collage d’un grand nombre de matériaux
e Résilience (résistance aux chocs)

Description L’Araldite 2012 forme un adhésif liquide trés visqueux bicomposant, durcissant rapidement a température ambiante.
Multi-usage, il est résistant aux chocs.
Il est congu pour coller une grande variété de métaux, de céramiques, de verres, de caoutchoucs, de plastiques
rigides et de nombreux autres matériaux d’usage courant. Il constitue un adhésif polyvalent pour la plupart des
applications industrielles et artisanales.

Données

concernant le

produit

Propriéte 2012/A 2012/B 2012 (mélange)
Couleur (visuelle) opaque jaune clair jaune clair
Densité 1,16-1,18 1,15-1,18 env. 1,18
Viscosité a 25°C (Pas) 25-45 20-40 en général 25-35
Durée d'utilisation (100 g a 25°C) - - 5-8 minutes

Mise en ceuvre

Février 2007

Prétraitement

La résistance et la durée de vie d'un joint collé dépendent de la qualité du prétraitement des surfaces a assembler.
Les surfaces a encoller doivent au minimum étre nettoyées au moyen d'un bon agent dégraissant tel que I'acétone ou
autres dégraissants de marque déposée afin d’éliminer toute trace d’huile, de graisse ou de poussiere.

Alcool, essence ou diluants pour peintures ne doivent jamais étre utilisés.

Les joints les plus solides et durables sont obtenus par abrasion mécanique ou attaque chimique (« décapage ») des
surfaces dégraissées. Une abrasion doit étre suivie d’un second dégraissage.

Rapport de mélange

Parties pondérales

Parties volumiques

Araldite 2012/A
Araldite 2012/B

100
100

100
100

L’Araldite 2012 est disponible en cartouches munies de mélangeurs et peut étre appliquée comme un adhésif

monocomposant a I'aide de I'équipement recommandé par Huntsman Advanced Materials.

Araldite® 2012

1/5



Annexe D

Caractérisation par PVDF

D.1 Objectif de la mesure

Une des problématiques de cette these était de trouver une méthode afin de caractériser phy-
siquement la pression propagée dans le matériau afin d’ajuster la simulation ou de caractériser
la polaire de choc directement. Il existe assez peu de méthodes pour caractériser la pression dans
un assemblage sous choc et surtout dans le cas d’une ablation laser. L’onde de choc générée étant
tres courte dans l'espace, beaucoup de capteurs sont trop épais et donc incapables de détecter,
sinon mesurer fidelement ’onde en question. Le cahier des charges est donc le suivant : un temps
de réponse tres court (de ordre de la nanoseconde)F, une épaisseur la plus fine possible et une
capacité de mesure supérieure au GPa. Il existe plusieurs technologies capables de répondre a
ces criteres :

— Les jauges piezoresistives type manganin [1][2];
— Les jauges piézoélectriques céramiques type quartz [3];

— Les jauges piézoélectriques polymeres types PVDF [4][5];

D.2 Présentation du PVDF

Toutes ces technologies présentent des avantages et inconvénients. Les jauges au quartz ne
peuvent étre obtenues pour des épaisseurs suffisamment fines, car ceci tend a limiter leur bande
passante des jauges au quartz. Les jauges piezoresistives ne permettent des mesures qu’a hautes
pressions (> 5 kBar), ce qui ne répond pas en totalité au besoin énoncé. La jauge PVDF,
d’apres ses performances annoncées dans la littérature scientifique, permettrait de répondre au
besoin. Dans cette étude, les jauges PVDF ont été retenues. Celles-ci sont constituées d’une
pastille de 25 um de polymere piézoélectrique, le PVDF, placé entre deux électrodes métalliques
en or d’épaisseurs négligeables (créées par dépots sous vide). Le PVDF a pour propriété de
créer un champ électrique une fois sous pression. Sous 'effet de ce champ, les électrodes se
chargent positivement d’un coté et négativement de 'autre. La mesure de cette charge permet
de déterminer la pression, la courbe charge/pression étant présentée figure D.1 [4].
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FiGURE D.1 — Courbe de la relation charge surfacique et la pression pour une jauge PVDF de
type Bauer Shock Gauge. En dessous de 100 MPa, cette relation est linéaire. Image issue du
manuel d’utilisation de la jauge par Bauer [6].

Cette courbe a été obtenue a partir de campagnes expérimentales conduites a I'Institut Saint
Louis et & Los Alamos National Laboratory ces dernieres décennies [7]. Elle permet, & partir de
la mesure de la quantité de charges électriques par unité de surface de déterminer la pression
exercée. Cette calibration est valable pour les jauges issues du procédé de fabrication développé
par Bauer. D’apres I'auteur, il est possible de mesurer des pressions allant au-dela de 300 kBar,
par contre 'erreur de mesure devient importante. La partie basse pression jusqu’a 1 kBar est
quasi linéaire et a pour pente 15.7 uC/cm?. Cette valeur a été retrouvée lors d’expériences en
tube & choc & 'IRDL [8]. Dans notre cas la jauge utilisée est une de surface de 1mm?. La jauge
PVDF réelle peut-étre modélisée par un schéma électrique figure D.2.

Il y a plusieurs techniques pour mesurer cette charge. La premiere est la mesure directe par
amplificateur de charge, méthode habituelle pour les transducteurs piézoélectriques. Mais pour
le cas d’ondes trop breves, les amplificateurs de charge sont limités par leur bande passante,
rarement au-dessus de 100 kHz, ce qui élimine la technique dans le cas de choc laser. On pour-
rait aussi envisager une mesure par tension : le but est alors de charger un condensateur calibré
grace a la charge aux bornes du PVDF puis de mesurer la tension, alors proportionnelle a la
charge. Mais cette méthode implique le chargement d’un condensateur, qui reste encore trop
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FIGURE D.2 — Schéma électrique équivalent de la jauge PVDF réelle. Image issue du manuel
d’utilisation de la jauge par Bauer [6].
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F1GURE D.3 — Montage d’une jauge PVDF en intensité. Image issue du manuel d’utilisation de
la jauge par Bauer.

long par rapport a la durée du phénomene étudié. La derniere méthode qui a été retenue est
la mesure d’intensité. On place aux bornes de la jauge PVDF une résistance de shunt calibrée
de tres faible valeur afin de permettre a la jauge de se décharger, montage présenté figure D.3.
Cette résistance est appelée Current Viewing Resistor (CVR). La jauge PVDF réelle peut-étre
modélisée par un schéma électrique figure D.2 et le risque est bien évidemment une fuite de
charge par la résistivité de la jauge. De méme il peut y avoir fuite de charge par I'impédance de
l'oscilloscope en particulier en mesure directe. Le fait d’utiliser une résistance de shunt de tres
faible valeur Rgpyunt, comme dans notre cas ou la valeur était de 10.1mS2, nous garantit de limiter
les fuites de courant dans I’entrée de 1’oscilloscope. On mesure alors la tension u(t) aux bornes de
la résistance qui est proportionnelle & la dérivée de la charge ¢ (rapportée ensuite & une charge
par unité de surface), équation (D.1). Cette méthode est la seule dont le temps caractéristique
permet ’évaluation d’une pression sous choc laser, mais présente le défaut majeur de nécessiter
une intégration du signal et donc une sensibilité au bruit accrue, ainsi que la dérive de la valeur
a long terme liée aux méthodes d’intégration numériques.

. d
Umes(t) - Rshunt'z(t) = Rshunt‘ﬁ (Dl)

D.3 Meéthode et résultats

Ce type de jauge est tres sensible au bruit électromagnétique environnant (alimentation
électrique du laser, éclairage, plasma d’ablation) et nécessite généralement la mise en place
d’un blindage électromagnétique. Le but est de créer une cage de faraday autour du dispositif
et de la relier a la masse afin d’éviter toute onde électromagnétique de venir charger la pastille
PVDF. Ce blindage reste assez contraignant et ne garantit pas toujours I’absence de bruit.
Afin d’évaluer la pression effective de I’ablation laser, une série de tir a été effectuée sur I’assem-
blage aluminium/adhésif époxy /polycarbonate présenté en figure D.4 et D.5. L’objectif était de
trouver un matériau de face arriere d’impédance proche de ’adhésif afin de limiter la pression
de 'onde réfléchie a l’interface entre ’adhésif et le polycarbonate. Les mesures ont été faites de
deux fagons différentes : en mesure directe ou en mesure différentielle. Dans le premier cas, on
mesure la tension aux bornes de la résistance de shunt directement sur une seule voie, c’est-a-dire
que 'une des électrodes est reliée a la masse et que 'autre est reliée a la voie de mesure. Dans
le second cas, la mesure de tension est réalisée sur deux voies de méme calibre, c’est-a-dire que
chaque électrode est reliée a une voie et que le blindage électromagnétique est relié aux masses
de l'oscilloscope. L’intérét d’une mesure différentielle est de pouvoir annuler le bruit, car deux
cables proches ont plus de probabilité de capter le méme bruit. Il suffit alors de soustraire les
deux signaux qui vont mutuellement s’annuler.

Une partie des résultats de ces expériences est présentée en figure D.6, ou un tir a été effectué
a 20% de 'énergie maximum du laser. Ils sont directement comparés & une simulation avec des
parametres élastiques simples, pour vérifier la cohérence des ordres de grandeur mesurés. On
constate ici que les temps caractéristiques des évenements sont acceptables, mais que ’amplitude
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FIGURE D.4 — Schéma de ’assemblage avec FIGURE D.5 — Photo d’'un PVDF collé entre
un PVDF intégré. une plaque 'aluminium et une plaque de po-
lycarbonate.

obtenue a partir de la calibration charge/pression donnée sur la figure D.1 differe d’un facteur
5 au minimum avec le calcul par éléments finis. Cette erreur semble augmenter avec la pression
exercée. Il est pour 'instant difficile de conclure quant a la raison de ce décalage d’échelle, mais
ceci pourrait étre di soit & une courbe d’étalonnage inadaptée, soit a une subtilité d’acquisition
(courant de fuite, capacités non prises en compte) et donc un phénomene purement électrique.
Il reste cependant difficile de conclure au vu du peu d’éléments disponibles.
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FIGURE D.6 — Comparaison entre une mesure PVDF (tir & 0.512 J, tache focale 4mm) et les
simulations Abaqus 2D axisymétrique et 1D SHYLAC.

De plus, des tirs successifs sur ce type de montage montrent qu’ apres plusieurs tirs de méme
intensité, la pression baisse de fagon considérable alors que l'intensité laser change peu, comme
montrés figure D.7. Plusieurs hypotheses sont envisageables. On peut envisager la plastifica-
tion du capteur. En effet les caractéristiques piézoélectriques sont dépendantes des parametres
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FiGURE D.7 — Tirs successifs a méme énergie de 0.512 pour une tache focale de 4 mm sur
assemblage aluminium (1 mm), époxy (180 um) et polycarbonate (5 mm) avec jauge PVDF.

matériaux du PVDEF. Il est fortement probable que les tirs successifs aient modifié ces parametres
par écrouissage ou plastification par exemple. Une autre piste est celle de 'endommagement de
Iinterface collée ou des électrodes. La baisse de signal serait ici due a une dégradation du capteur
ou du matériau environnant.

Ces résultats amenent a des conclusions assez mitigées. Méme s’il existe visiblement un probleme
d’échelle ou d’étalonnage ou de mesure, le systeme semble répondre correctement a I'impulsion
et présente des signaux assez proches de ce qui est attendu.
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