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Nomenclature

Nomenclature

Choc laser

A Longueur d’onde (nm)

F Fréquence (Hz)

E Energie du choc )

T Durée d’impulsion a mi-hauteur du profil (s)

Dsoc Diametre focal d'impact (mm)
() Intensité laser (W.Eén
P Pression incidente, pression hydrodynamiquikodde de choc (GPa)
V max Vitesse maximale de surface libre n.s
\Y; Volume spécifique Gkg™)
D Célérité de 'onde de choc (M.s
u Vitesse matérielle (i)s
UsL Vitesse de surface libre (M.s
Co Vitesse de propagation du son tn.s
C, Vitesse des ondes longitudinales fn.s
C: Vitesse des ondes transverses m.s
Z Impédance acoustique (gcsl)
s Coefficient de choc intrinseque du matériau

r Coefficient de Griineisen

W Energie des forces extérieures J)

Q Energie thermique J)

E. Energie cinétique J)

e Epaisseur ablatée en face incidente (um)
£ Taux de déformation s
Lecale  Epaisseur d’écaille (um)
Matériaux:

Z direction transverse hors plan

L direction longitudinale
T direction transverse

Figure 1 : Notation du systéme d’axes du pli urédironnel de composite.

N Degré d’anisotropie

e Epaisseur de I'échantillon (mm)
N Nombre de plis

d Diamétre des fibres

S Distance inter fibre

X" Propriété X de la matrice

X' Propriété X de la fibre

A Proportion volumique de I'élément x

M* Proportion massique de I'élément x

p Masse volumique (kgIn
E Module élastique (GPa)



Nomenclature

Virs Viz
G

Gir, Gz
Gz

c)-R compr
OR compr L
OR compr T
TR

TrRLT
Tr1z

Module élastique longitudinal

Module élastique transverse

Module de compression

Coefficient de Poisson

Coefficient de Poisson principal

Coefficients de Poisson secondaires

Module de cisaillement

Modules de cisaillement dans le plan

Module de cisaillement interlaminaire

Contrainte limite a la rupture en traction

Contrainte limite a la rupture en tractionddndinale
Contrainte limite & la rupture en traction transeer
Contrainte limite a la rupture en compression
Contrainte limite a la rupture en compression lardjhale
Contrainte limite a la rupture en compression warse
Contrainte limite a la rupture en cisaillement
Contrainte limite a la rupture en cisaillemdans le plan
Contrainte limite & la rupture en cisaillemertérlaminaire
Déformation

Déformation longitudinale

Déformation transverse

Limite élastique selon Johnson-Cook

Module d’écrouissage

Coefficient de taux de déformation

Coefficient d’écrouissage

Déformation plastique au sens de Von Mises
Déformation plastique équivalente au sens ale Mises
Taux de déformation de référence

Déformation suivant I'axe orthogonal au plancisaillement

Coefficient de Lamé
Température limite d'utilisation

Coefficient d’expansion thermique

Coefficient longitudinal d’expansion thermique
Coefficient transverse d’expansion thermique
Capacité thermique massique

Diffusivité thermique

(GPa)
(GPa)
(GPa)

(GPa)
(GPa)
@GP
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

(MPa
(MPa)



Introduction

Introduction

La tenue des structures composites et de leursmaages suscite un intérét croissant
dans le paysage industriel actuel, particulieremeldns le secteur aéronautique.
La structure des appareils récents est caractépaéeune mise en ceuvre massive de
composites stratifiés carbohépoxy (plus de 50 de la masse totale), occasionnant un
allegement important et un rendement supérieur0dé @ar rapport aux modeles précédents.
Le collage est la voie privilégiée pour 'assemblag ces piéces aéronautiques et se substitue
au rivetage. Il offre une adhérence continue ades le rivetage met en ceuvre des contacts
ponctuels, a lorigine de concentrations de contes préjudiciables a la fiabilité.
L’adhérence est le paramétre prépondérant de tamxesollicitations, et détermine la durée
de vie de la structure.

Les techniques non destructives de validation defdece des assemblages collés
[Adams 1988, Hart-Smith 2002] ou des plis entre pengarantissent pas systématiquement
I'intégrité du joint. Les essais destructifs dedyfexion 3 points ou essai de pelage sont alors
mis en ceuvre sur des coupons représentatifs. Lamtatlion industrielle de telles techniques,
colteuses en matériel et en main d’ceuvre, estpbgtiement délicate.

Une approche fiable pour le contrdle de la tenuendoint, inspirée des essais
destructifs, consiste a soumettre localement uble & une contrainte mécanique calibrée,
un joint sain restera intact et un joint faible aseetruit. Une telle sollicitation peut étre
obtenue par onde de choc induite par laser et gémetaux de déformation jusqu’a’d.

Selon les propriétés de 'assemblage, particuliereangéomeétriques et meécaniques, et celles
du chargement, la contrainte de traction générée galliciter les interfaces est modulable.
Les matériaux sont alors soumis a une large ganentleicée et d’amplitude de choc.

Couplé a une mesure de vitesse de la surface lidbpepcédé autorise le diagnostic en
temps réel d’'une éventuelle décohésion interfacialesécutive aux effets mécaniques du
choc.

Cette technique, déja étudiée pour la mesure diadbé de revétements minces
[Auroux 1999, Arrigoni 2004, Bolis 2004 et 2007, rBalas 2004], puis sur les assemblages
collés d’aluminium [Gilath 1992, Arrigoni 2008, Raakrishnan 2008], est a présent
appliguée aux composites et a leurs assemblages.

La simulation valide les caractéristiques du chargyg et du matériau en corrélation avec
I'expérience, et permet I'interprétation des résslt L’étude numérique révele les contraintes
et la propagation des ondes de choc au sein deléa et permet de quantifier 'adhérence des
interfaces. Le modele numérique est également tihpyadictif pour le paramétrage rapide
du choc pour un essai d’adhérence en fonction gédanétrie de cible.
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Cette thése vise a mettre au point une technigséebsur les ondes de choc générées
par laser pour I'évaluation de I'adhérence de dsmposites collés.
L’étude expérimentale et numérique concerne le cotapent et 'endommagement de
composites stratifiés soumis a un choc. L'étudepestla suite étendue a la réponse de
structures collées compoditelle/composite a un impact sur une faible étendtedhérence
des plis de composites, ainsi que celle de I'iamrfdes assemblages, seront quantifiées.

Les verrous scientifiques a lever concernent :

La génération et la propagation des ondes de ciog dies matériaux stratifiés.
La réponse dynamique des composites et de lewembatsyes a un choc.
L'étude de 'endommagement des matériaux et dedaes.

L’optimisation des mécanismes de mise en contraiesedifférentes interfaces.
Les effets du procédé sur les propriétés matésielle

Cet essai est mis en pratigue dans cdeslitions contrblées sur des matériaux
représentatifs des applications industrielles afen valider le procédé, d’en évaluer la
sensibilité et de promouvoir son potentiel techaigi économique. Les outils appropriés
seront développés pour I'application de la techaign contexte industriel.

La thése s'inscrit dans le projet franco-canadi&T/AC (Shock Adhesion Test for
Adhesively Bonded Composites) pour le développerdentessai d’adhérence par ondes de
choc laser sur des assemblages de composites.ofet Ipénéficie de lettres de soutien des
sociétés EADS, Dassault Aviation, Textron, BombardAerospace, Bell Helicopter et
du CNES.

Les laboratoires partenaires sont les suivants :

- Le laboratoire des Procédés et Ingénierie en Mgua et Matériaux (PIMN).
- L’Institut Pprimé.

- L'Institut des Matériaux Industriels (IN).

- L'Institut de Recherche Aérospatiale (IBA

- Le Laboratoire Brestois de Mécanique des Syst&hiS>).

Par ailleurs les laboratoires du CEA Grainatu CEA CESTA (Centre d’Etudes
Scientifiques et Techniques d’Aquitaine), du LULBRporatoire pour I'Utilisation des Lasers
Intenses) et LOA (Laboratoire d’Optique Appliquée)l'Ecole Polytechnique ont contribué a
la mise en ceuvre des expériences réalisées dacadite de cette thése. Egalement la
Délégation Générale de 'Armement (DGA) est assoa@ projet par le financement de la
bourse de these.

1 PIMM, Arts et Métiers ParisTech, 151 bd de I'Hahi75013 Paris, France.

2 |nstitut Pprime, ENSMA, Université de Poitiersat Clément Ader, Téléport 2, 86960 Futuroscope Kede
France.

% Industrial Materials Institute (CNRC), 75 de Mayte, Boucherville, Québec, Canada, J4B 6Y4.

* Institute for Aerospace Research (CNRC), 1200 dhei® Montréal, Ottawa, Ontario, Canada, K1A ORS.
° LBMS, EA 4325, ENSTA Bretagne, 2 rue Francois \ye20806 Brest Cedex 9, France.

® Commissariat & 'Energie Atomiques et aux Energiésrnatives de Gramat, 46500 Gramat, France.
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Introduction

Ce mémoire se compose de six chapitres. Les desmi@rs présentent quelques
notions théoriques permettant la compréhension hblgme, et sont étayés par des
observations propres a cette étude. Les chapitieargs traitent de la modélisation, puis de
la réponse des composites et des assemblageshaan c

Le premier chapitre est consacré a la caracté@isatiorphologique, physico-chimique
et mécanique des composites stratifiés carbo@poxy représentatifs de I'application
aéronautique. Leur assemblage par collage est maiement décrit et la notion de
dégradation d’adhérence posée dans son contexte.

Le deuxiéme chapitre traite du choc laser et deagglication a I'essai d’adhérence
de composites. Une revue comparative des essaremiionnels met en avant les atouts de la
technique par choc. L'ensemble des dispositifs exmntaux et numériques illustre les
moyens mis en ceuvre dans cette étude et leursparices. La technique de choc laser est
mise en ceuvre a titre d'exemple sur des assemblagbés d’aluminium pour la
compréhension des phénomeénes.

Le troisieme chapitre détaille le paramétrage desdales numériques pour la
caractérisation de l'impact et du matériau. La iperice des modeéles est éprouvée par
comparaison avec les résultats expérimentaux obtemucomposites élémentaires et sur les
stratifiés 4 plis. La simulation permet de quastifila sensibilité des observables a la
variabilité des données matériaux.

Le chapitre quatre discute la résolution des probke lies a la mise en ceuvre du
procédé sur les matériaux composites. L'interactiaser-matiere et ses effets
thermomeécaniques sur la couche de polymere sujgdidiainsi que la protection du matériau
sont étudiées dans ce chapitre. Le caractere gilastion dégradant de la sollicitation et sa
reproductibilité font également I'objet d’une valitbn expérimentale.

Le chapitre cing décrit le comportement sous chexabmposites de 1, 4 et 8 plis au
travers de nombreux résultats expérimentaux sur idstallations de caractéristiques
différentes. L'étude de leur endommagement est @tgp par de nombreux diagnostics
expérimentaux, tels que le VISAR, la VH, la camé&ide ou les gels balistiques. L'analyse
paramétrique de I'expérience consiste a étudiefliénce des variables matérielles et de
choc sur la propagation des ondes et sur 'endoramagt induit. Les modeles numeériques
permettent l'interprétation des expériences eukntjfication des seuils d’adhérence.

L’analyse de la réponse sous choc est étendue ssexnblages collés de composites
dans le chapitre six en réponse a la problématigii@le. La sollicitation des interfaces
d'assemblages épais par impulsion longue est \aligar I'étude numérique et par
I'expérience.

Les annexes complétent le manuscrit, détaillant les de comportement et

d’endommagement, la mécanique des ondes de chsicaaia les propriétés des matériaux
modeélisés.

-11 -






CHAPITRE | Matériaux

Introduction du Premier ChAPILIE ...........uuueeeiiii s aanaas 51
[.1 MatériauX COMPOSITES......cevvverrriuueuiieeeeeereeannnasaaaseeeeeeeaeeereeeessrernnsnnnansssnnnnnnaeeeeeas 17
10 0 R €T = T =T = 1] (=3 PRSP PP PPPPPPPRRN 17
O o =TT =3 0 I o 18
I O = o | o ] PP 18
2 = 1V = 1 (o= PR 19
L1.2.CINtEIPRASE ..o 20
[.1.3 Caracterisation ChIMIQUE.........ueeeeeiiiiieiee e e e e ettt e e e e e e e e s e e e ee s s s ereeaeeeeeeennnneees 20
L1.3. A ANALYSE EDS ...ttt 20
L1.3.B ANAIYSE DSC ...ttt ettt ettt e e e 21
L1.3.C ANAIYSE TG A e e 22
1.1.3.D Spectroscopie INFrAROUGE ...........cemeeeieeieieeee et 23
L.1.4 SETUCTUI ..ttt e+ 44+ttt ettt et ettt ettt ettt ettt ettt teeeeeeeaaaeeaaetaaaeaaetaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 24
[.1.4.A EMpPilement deS StratesS........ccoiiiceeemmeecicce e 24
[.1.4.B Orientation desS PliS.........cooiiiiimm e 26
0 R o (0] o 1= (=SSOSR 27
[.1.5.A Propriétés physiques du Pli..........ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeereee e 28
[.1.5.B Propriétés mécaniques du Pli........ccccceeeeeiiiieeeiiiiiiiiieee e eeeee e e 28
[.1.5.C Validation eXperimentale .............ceeceiiereeiiiiiiee e eee e 30
1.1.6 Fabrication deS PlAQUES..........coeeieiieiiiiiiiiiiiiitreeeireaeeeeear e eannaeeseseessssessserenrnrrrnrnrrrnnes 30
0 G o o To <o [ P TTTR PO 30
[.1.6.B Structure apres fabriCation..........occceuiiiiiiiiii e 31
1.1.7 Endommagement deS COMPOSIES ..o eeeeeerreeiiiiiiietiietiieeeeeeeeresieeeeeeaaaaaaaaaaaaaeeaeeeess 34
[.2 ASSEMDIAGES COIES ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeas 35
200 N[ 1o g o =T | 1= =T o o - SRRSO 36
1.2.2 Collage deS COMPOSITES ........cieeeieeeiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e eeeeeeeaeeeeaees 36
[.2.2.A Géométrie des ChantilloNS .......... e eeeeeiieeeiiiiii e e 36
[.2.2.B COllES ULIISEES......coeieeeiiiiit e ettt e e e e ettt e e e e e e enanneee e e e e e e e s nnnnnneneeeeeas 37
[.2.2.C Mode Opeératoire de COIAGE ...... ..t cmmmmmmeeeeeee et e e 38
1.2.2.D Structure aprés fabrication ..........cccooiiiiiiiiiiiieee 38
ConcluSiON dU PreEMIET CRAPIIIE. ... .. e aaaaeaaeand 40

-13 -



Chapitre | : Matériaux

-14 -



Introduction du premier chapitre

La caractérisation morphologique et physico-chiraiges composites de I'étude et de
ses assemblages fait I'objet de ce premier chapitre

Le matériau sélectionné dans le cadre du projet BATest le composite
Cytec® 5276-1 G40-800 (1, 4, 8 plis et leurs asdagds), représentatif de I'application
aéronautique. Il est constitué du renfort en filmastinues de carbone G40-800-24K et de la
matrice en résine époxyde CYCOM® 5276-1.

Suite a I'énoncé des caractéristiques généralds ket chimie du matériau, la morphologie de
sa structure est étudiée pour la mise en placendegles élémentaires que son hétérogéneité
suscite. Les propriétés du pli hétérogéne sontuldss par homogénéisation suivant les
caractéristiques des phases et la géométrie.

Leur mode opératoire de fabrication est décrit, rptas compréhension des défauts
intrinséques aux matériaux composites vierges. deat est mis sur la variabilité de la
morphologie et des propriétés des stratifiés.

Les phénomeénes de déterioration du composite &ftet ld’une sollicitation mécanique sont
abordés pour définir le vocabulaire et les mécaessassociés.

Les assemblages collés de composites sont déarits un deuxieme temps avec les
colles utilisées (EA394, FM73). Le mode opératoire de collage et les origtess éventuels
défauts sont également détaillés et ouvrent lal@naditique du contrdle d’adhérence.

Les lois de comportement et d’endommagement proptesmatériau composite sont
détaillées en annexe A.
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[.1 Matériaux composites

[.1.1 Généralités

Selon TAFNOR NF T50-100, un matériau composite porte au moins deux phases
non miscibles ayant une forte capacité d’adhédlosst composé d’'un matériau sous forme
granulée, fibreuse ou lamellaire (renfort) et droatériau de liaison (matrice).

Les propriétés de ces matériaux hétérogenes somrajément supérieures a celles des
métaux et alliages homogénes. Leur rapport pra@gméasse optimisé prime sur les alliages
métalliques et Iégitime leur mise en ceuvre croigsalans un contexte économique et
environnemental d’allegement des structures.

A titre d'illustration pour le secteur aéronautigua proportion en masse de matériaux
composites dans les avions de ligne est en netigrgssion : en 1985, 5% de matériaux
composites sur I'Airbus A310-300 ou le Boeing 782% pour le Boeing 777 en 1994,
25% pour I'Airbus A380 en 2007 (figure I-1) et 5086ur le Boeing 787 lancé en 2009,
pour atteindre 52% sur I’A350.

Le colt considérable du matériau (prés de £0@j* pour le composite de I'étude)
limite toutefois sa diffusion.

f7 CERP Vertcal Tail Plane
Upper Dock Floor Boams {1/ Tail cone
¥

f
=i

CFRP Quter Flaps

Un-pressurized Fuselage

Flap track panols  1a ] ) Rear Pressure Bulkhead

Figure I-1 : Mise en ceuvre des matériaux composéone/ époxy sur I'Airbus 380
[airbus.com].

Ces matériaux présentent de tres bonnes propri@saniques, thermiques et
protégent de la corrosion. Leur faible tenue augaats porte toutefois préjudice a la structure
a laquelle ils appartiennent. Ce point faible detdiétude pour la maitrise de leur
comportement sous choc.

Les matériaux de I'étude sont des composites hpeatdésrmances, composés de fibres
continues de carbone, regroupées en pli unidireetibet noyées dans une matrice de résine
époxyde. Un stratifié résulte de la superpositian a#s nappes suivant une orientation
préférentielle pour adapter la piece aux sollibted dans son plan. Le caractere
unidirectionnel du pli lui conféere une résistance&canique élevée dans la direction
longitudinale et par conséquent une tres forteotiupie.
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Les axes d’orthotropie du pli de composite a filmestinues sont rappelés en figure 1-2.

Z direction transverse hors plan

T direction transverse

Figure 1-2 : Notation du systeme d’axes du pli ur@dtionnel de composite.

L’axe L désigne la direction longitudinale des &by 'axe T la direction transverse,
perpendiculaire aux fibres dans le plan du pli e¢sf 'axe orthogonal au plan. Les axes
L, T et Z caractéristiques de la nappe unidirectedle sont respectivement confondus avec
les directions 1, 2, et 3 associées aux matériaisotopes. Le degré d’anisotropg d’'un
matériau est défini par le rapport du module &astilongitudinal E et transverse&

saz O (-1)
Er

Un degré d’anisotropie égal a 1 caractérise un maatésotrope, alors qu’un degré
élevé révele une forte anisotropie. Le pli de cositeode I'étude est affecté d’'un degré de
0, = 19, fortement anisotrope.

Le pli unidirectionnel présente un caractere iqmréransverse, c’est-a-dire qu’il existe un
plan privilégié (ici OTZ) dans lequel les proprigtdu pli sont identiques dans toutes les
directions. Les ensembles stratifiés présentemtcuaux un caractere orthotrope.

[.1.2 Phases du pli

Une phase est un volume matériel dans lequel leprigtés sont similaires.
Le composite de I'étude comprend trois phasesndists : le renfort fibreux, la matrice en
résine époxyde et l'interphase dont les propridi#arent legerement de celles de la matrice.

[.1.2.A Renfort

L’application envisagée détermine l'arrangementtiapalu renfort sous forme de
nappe unidirectionnelle, ensemble stratifie, @sé ou arrangement aléatoire. Les propriétés
comparatives des fibres les plus répandues somtifj@as dans le tableau I-1, conférant un
avantage certain aux fibres de carbone.

Le composite mis en ceuvre comporte des fibres ale®d’'un diamétre de 5 pum, composées
a 95% de carbone, référencées G40-800-24K0q@4fibres.crif) ou IMS 5131 410 tex
(Norme Européenne). Leurs excellentes propriétasam@ues et thermiques sont attribuées
aux cristallites de graphite qui les composent.teCstructure graphitique est obtenue par
pyrolyse du précurseur organique PAN (PolyAcryloidi} sous atmosphere contrdlée avec
des phases d’oxydation (3 h a 300°C a l'air libde),carbonisation (10 min a 500°C sous gaz
inerte) et de graphitisation (2 min &@°C). Cette préparation confére aux fibres unuteod
intermédiaire (IM), et une haute résistance (HR)N Somportement est élastique et sa rupture
fragile.
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Masse | Diametre| Module | Module de| Contrainte & Expansion Ternr;r)“etreature
Type de fibre volumique | de fibre | élastique | cisaillemen{ larupture | thermigue dutilisation

p(kg.m®) | d(@um) | E(GPa) | Gir(GPa)| or (MPa) |aL (10°K") |  (°C)

Carbone 800 5-8 235 18 300 -0,1 500

Verre 2600 4-25 75 30 200 0,5 650
Aramide 1450 12-15 140 12 800 -04 550

Carbure de silicium @00 12-14 220 20 P00 0,5 1300
Tableau 1-1: Propriétés comparatives des principaéléments de renfort fibreux

[D. Gay 2005, Flanagan 2006].

[.1.2.B Matrice

La matrice assure le transfert du chargement #wesf et le maintien de leur
arrangement. Elle les protege des agressions extés et pallie a leur faible tenue en

compression. Le tableau I-2 synthétise les pragsides matrices les plus diffusées.

Masse Module | Coefficient | Module de | Contrainte| Expansion Tempgrature
i volumique | élastique| de Poisson| cisaillement| & la rupturg thermique limite
Type de résine d’utilisation

p (kg.m? | E (GPa) v G (GPa) | og(MPa) | a (10°.K™ (°C)

PolyEster 200 4,0 0,4 1,4 80 8 200
Epoxy 1260 52 0,35 1,6 110 5 200
VinylEster 150 3,3 0,33 1,3 75 5 100
Phényléne 250 4,8 0,35 1,7 135 6 285
PolyAmide 1360 2,5 0,33 0,8 100 5 80

Tableau |-2: Propriétés comparatives des princigalmatrices organiques de composite
[Lee 1967, D. Gay 2005].

La résine époxyde de I'étude, CYCOM 5276-1, espolymere thermodurcissable qui
impregne la fibre a I'état fondu. Cette résine asistituée de longues chaines moléculaires
réticulées dont la formation est schématisée eurdidg-3. Elle résulte d’'une réaction de
polyaddition par accroche covalente entre un momerépoxydique et un durcisseur de type
acide anhydrigue. Sa rupture est fragile quellesitela vitesse de sollicitation.

T,
| | | |
CH, OH OH CH,
| |
CH-OH CH-OH
3 3

Figure I-3 : Formation moléculaire d’'une résine égde.

Cette résine est caractérisée par des performautessives remarquables pour une
faible masse volumique et un retrait sous polyraéos limité. Les bonnes propriétés
mécaniques et thermiques de la résine autorisentisa en service dans les conditions de
température et de pression auxquelles sont soumlises structures aéronautiques.
Il est cependant nécessaire de veiller a respdeter conditions de polymérisation
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préalablement établies menant a une porosité mieirka effet en phase de polymérisation,
des gaz se dégagent de la résine et forment da@sscaffectant le comportement mécanique
du matériau (préfissuration, variation de la masdemique...).

1.1.2.C Interphase

L’interphase est la couche tubulaire entre la fietesa matrice, qui assure leur
cohésion. Son épaisseur n'‘excéde pas le dixiemanideon, ses caractéristiques sont
similaires, quoique légerement inférieures a calketa matrice [Hashin 2002].

[.1.3 Caractérisation chimique

Les analyses de caractérisation chimique quarttifian proportion des phases,
et révelent la présence de nodules de polyimideJ{@M-C=0) dans le composite étudié.

1.1.3.A Analyse EDS

Le systéme de détection d’électrons EDS (Energypé@&ve X-ray Spectrometry)
du MEB mesure le spectre énergétique des électsessndaires de surface (sur une
profondeur de 10 nm) et cartographie les élémentobcs. La surface examinée est
recouverte d'une pellicule nanométrigue d'or poua Ikonduction du faisceau.
La différenciation des polymeéres, dont les signaanergétiques sont voisins, est délicate.
Les fonctions étudiées sont composées des élérmemants, dont I'énergie cinétique des
électrons est précisée :

- Fonction époxyde : H, C (0,282 keV), O (0,523 keV).
- Fonction imide : C (0,282 keV), O (0,523 keV), N3@2 keV).

L’hydrogene de I'époxy, affecté d’'un seul électrast indétectable par le systéme
EDS. Seule la mise en évidence de I'élément azextaitssignificative de la présence de
polyimide dans le matériau.
La figure I-4 présente un spectrogramme EDS redevéine surface de quelques micrometres
de coté d'un interpli mis a jour par polissage. rage spectrale de I'or a été supprimée
numériguement.

= N
2 3000
C

S5 2500
c .=
S & 2000
T35
S % 1500
T
;% = 1000 -
E ~  500- )
s

0_ T <l T T >

0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 35 40 45 5,0
Energie cinétique des électrons (keV)

Figure 1-4 : Spectrogramme EDS des éléments présamnt une aire de quelques pmz2 a la
surface de l'interpli, apres suppression de |'él@inge revétement Au.
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Les éléments C et O sont détectés en grande quaaiix €nergies cinétiques
respectives de 0,28 et 0,52 keV, conformémentcar@position de la résine. La raie spectrale
observée a 0,77 keV est un artéfact di au cumUliéndergie cinétique des électrons issus de
C et O qui atteignent le capteur simultanémenttres faible spectre d’électrons relevé a
3,7 keV correspond a des traces de calcium. Leepoésde cet élément minéral s’explique
par le contact avec la peau humaine lors de |laapaépn de I'échantillon.

L’élément azote, présent en petite quantité dangrézurseur imide, n'est pas décelé.

Le caractere extrémement local de I'examen ne petonéefois pas de conclure a I'absence

de polyimide dans le matériau. Par ailleurs I'érexnétique des électrons secondaires de
I'azote est comprise entre celle des éléments oarbboxygene. Son spectre est difficilement
décelable dans ceux de ces éléments, présentssegrand nombre.

1.1.3.B Analyse DSC

L’'analyse thermique DSC (Differential Scanning Caieetry) consiste & mesurer les
échanges de chaleur entre un échantillon et ur@eréfe sous contrainte thermique en
atmosphere inerte. Cette analyse met en avantelapératures de transition de phase,
caractéristiques des eléments en présence. Laiqeehprésente quelques limitations, liées a
I'éventuel chevauchement des transitions ou austickes secondaires générées par la phase
liquide.

Le passage de transition vitreuse se manifesteipavariation endothermique de la
puissance calorifique. La plage de températureetie ¢ransition est donnée pour les deux
éléments polymériques de I'étude :

- Tdspoxy= 100-150°C [Banka 1982].
- Tgp0|y|m|de: 200‘2500C [KOtera 2000]

Les résultats sont donnés en figure I-5, qui pitésé&évolution de la puissance
calorifique lors d’'une élévation de températurgufe I-5-a). Les variations de la chaleur
dégagée par la piece sont modérées sur l'interdéieérét [100- 250]°C. La figure 1-5-b
précise les variations de la puissance calorifigwec la dérivée du signal suivant la
température.

Le changement important dans la ligne de base iaoen¥45°C, est attribué au passage de la
transition vitreuse de la résine époxyde. Unel&@sére variation de puissance calorifique est
observée au voisinage de 245°C, sans étre formatiemévélatrice de la présence de
polyimide puisque le pic exothermique est de faiigplitude et a I'extrémité de la plage de

transition de I'élément.
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Figure 1-5 : Thermogrammes d’analyse DSC conduite ;n échantillon composite 8 plis
(5x5x 1,35 mm) : -a- Thermogramme sur la plage étendue@érature, et -b- Dérivée du
profil par rapport & la température sur une plagestreinte. Conditions d’analyse : 5°C.min
jusqu’a 300 °C, sous azote.

[.1.3.C Analyse TGA

L’'analyse TGA (ThermoGravimetric Analysis) consistemesurer la diminution de
masse lors d’'une sollicitation thermique en atmesplinerte. Ces variations sont révélatrices
de I'élimination d’atomes et de liaisons interatqoeés a une température caractéristique de
I'élément :

- Température TGA de I'époxy : 40420° [Gu 2003].
- Température TGA du polyimide : 48800° [Chou 2008].

La figure 1-6 présente les résultats de I'analylserrhogravimétrique réalisée sur un
composite 8 plis. La diminution de masse en pouaggn cumulé de la masse totale est
représentée sur la figure |-6-a et sa dérivée nwéen figure 1-6-b pour I'étude des
variations. La dérivée présente le pourcentageimassle I'élément dans I'échantillon.
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Figure I-6 : Résultats d’'une analyse TGA conduite an échantillon composite 8 plis
(5% 5x 1,35 mm) : -a- Diminution de la masse sur la plagendue de température,
et -b- Dérivée normalisée du signal par rapportaatémpérature sur une plage restreinte.
Conditions d’'analyse : 5°C.minjusqu’a 800 °C, sous azote.

Trois fortes diminutions de masse sont relevées dier I'élévation de température :
la premiere a 400°C est consécutive a I'éliminatienl’époxy, la seconde a 480°C, plus
modérée, a celle d’éléments polyimide. La dernidécroissance observée a 730°C
correspond a la volatilisation des fibres de caebalans la chambre de l'analyseur.
Les fibres représentent prés dé@@e la masse de I'échantillon, soit une part diemv70%
en volume. Ce relevé indique la présence d’élémeoligmide dans une proportion de pres
de 5% en volume.

1.1.3.D Spectroscopie InfraRouge

Un faisceau lumineux de longueur d’'onde modulalaasdle spectre infrarouge est
focalisé sur un échantillon d’une épaisseur deques dizaines de um. Le spectre transmis
renseigne la fréquence des ondes absorbées, catapié des liaisons interatomiques
traversées. Les bandes d’absorption propres awriaat de I'étude sont les suivantes :

- Liaison O-H (fonction époxyde) :080 - 350 cnm' [Poisson 1996].
- Liaison C=0 (fonction polyimide) :@80 - 1820 cm' [Mishra 20086].
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La figure I-7 illustre le relevé de I'énergie abs®ée par un film de quelques
micromeétres d’épaisseur prélevé dans l'interpli pacrotome. La large bande spectrale de
3000 & $50 cm" associée aux couleurs vertes a bleues sur I'eflsefatspectrogramme est
caractéristique de la liaison O-H de la fonctiomdp Une absorption de4D0 a B0OO cm’
est également relevée sur quelques micrometrebe@ade couleur rouge a jaune sur le
spectrogramme). Elle pourrait correspondre a urrotggement en nodule d’éléments
polyimide présents en petite quantité dans la eceudterpli, sans qu’on puisse conclure avec
certitude du fait de I'étendue des bandes d’abewrpt

L'examen de l'interpli est local, la zone sondéexoéde pas 38 60 um pour une
épaisseur de quelques um. La technique est panmiltifficilement adaptable aux matériaux
hétérogénes puisque la couche matérielle sondéeésstine et la découpe par microtome
inadéquate.

4000 3000 2000 1000 cni*
Figure |-7 : Spectrogramme des fréquences infraesug@bsorbées par un interpli de
composite. Résolution de mesure : 1 um.

Les analyses chimiques ont révélé la présenceldsimns de polyimide, améliorant la
cohésion de la matiére et ralentissant la propagale fissures.
L’irrégularité locale de la chimie des matériauxté mesurée : une proportion de 0% 5
de polyimide en volume a été relevée. L'étude de lariabilité est toutefois restreinte a
quelgues essais. Ces variations induisent uneisévites propriétés locales et interférent sur
le comportement mécanique.

1.1.4 Structure

l.1.4.A Empilement des strates

La morphologie des matériaux est illustrée pardiaen d’échantillons vierges suivant
une approche multi-échelle, dont les paramétresdmmés dans le tableau I-3.

Echelle Macroscopique Mésoscopique Microscopique
Elément observé Ensemble stratifié Plinterpli Interpli/fibre
Ordre de grandeur mm 20-500 pm 520 um

Tableau I-3 : Echelles d’observation de la struet@omposite.
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Les matériaux étudiés sont des composites ststded 4 et 8 plis. L'étude porte
également sur le pli unitaire, afin d'étudier lengmrtement de la structure élémentaire.
La figure 1-8 illustre en vue de coupe la superpmsi des strates en configuration
1, 4 et 8 plis, d’épaisseur respective 170, 65280 um.

Figure 1-8 : Observation microscopique des sectidascomposites avec visualisation a fort
grossissement des sections de fibres en configarata- 1 pli, -b- 4 plis, et -c- 8 plis.

Un interpli d'époxy, d’environ 30 um d’épaisseurssare la cohésion des plis.
Cette fine couche est également présente en sutfac®tériau avec une épaisseur avoisinant
les 20 um. Les vues microscopiques a fort grossiese décrivent le caractére
unidirectionnel du renfort. A partir de ces obséoms, le diameétre des fibres est évalué a
d = 5 um et la distance interfibre cceur a cceura@8gum. La forme de la section des fibres
permet une premiere approximation de I'orientatien différentes strates.
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1.1.4.B Orientation des plis

Les nappes sont orientées a [0°/9@F) configuration 4 plis et [0°/-45°/90°/45%our
le composite 8 plis. L'indicg caractérise la symétrie matérielle de la plagueasti le plan
médian afin d’équilibrer les dilatations différegites lors de la phase de traitement
thermique.

Cette orientation a été validée par analyse ultasoconduite sur les stratifiés 8 plis.
La technique consiste a mesurer la vitesse de gadipa d’une impulsion ultrasonore au sein
d’'un échantillon. La célérité de I'onde transveest variable suivant la masse volumique
traversée et donc suivant I'orientation des filitass le plan de propagation. Cela s’explique
par 'augmentation de la vitesse transverse aveedtion de renforts offerte au cisaillement.
L’orientation des plis est alors mesurée avec uéeigion de I'ordre de 5°.

Les transducteurs piézoélectriques, émettant a 3, Méht immergés en vis-a-vis dans
un bain d’eau comme milieu de couplage, et la a@keplacée sur cet axe. Le temps de vol et
la célérité des ondes longitudinales sont déduiégs dmpulsions émises et regues.
La détection des ondes transverses nécessite U@ dngcidence non nul entre 'axe des
transducteurs et le plan de I'’échantillon (figw@-d). Un goniomeétre assure la rotation de la
plaqgue autour de la normale avec une précision delLés vitesses de propagation
longitudinale ¢ et transverse {Cde I'onde ultrasonore sont calculées en foncties @mps
de vol par les relations (I-2) :

e e .Ceau
G=—— et Cr= (1-2)

fech- d-e \/_e%- 2.e.Ceau(tech- teau)cOSi+ CZ%au d-e (tech- teay?

eau eau

Ou e est I'épaisseur de I'échantillopghtle temps de vol, d la distance entre les deux
transducteurs, & la célérité des ondes dans le milieu de couplagde temps de vol dans
I'eau en I'absence d’échantillon, et i 'angle atidence entre I'axe de propagation des ondes
et la surface de I'échantillon. La figure 1-9 déclanalyse ultrasonore en termes de
configuration expérimentale (figure 1-9-a) et deesse des ondes transverses, relevée au cours
de la rotation autour de la normale a la cibleuffiegl-9-b). La cible est inclinée a i = 45° par
rapport a la direction incidente des ondes.

Les maximas de vitesse d’ondes transverses traduisar propagation dans la
direction longitudinale des fibres d’'un ou de pduss plis. La période des sauts de vitesse de
45° confirme l'orientation des strates. Pour unierdation relative de 165°, la célérité des
ondes n’atteint pas la méme amplitude que poualgxes plis. La vitesse d’onde transverse
relevée a 345°, d’'une inclinaison opposée a laédui€ate, est également moindre. Cela est da
a la faible épaisseur des plis présentant cetten@ation ou a une proportion de fibres
inférieure a celle des autres plis. Les observatam la coupe de I'échantillon confirment la
faible épaisseur des deux plis centraux de la plaqu
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Figure 1-9 : Analyse ultrasonore pour la mise endéwnce de l'orientation des strates :
-a- Schéma du montage expérimentalfleche incurvée indique la rotation autour de la
normale a I'élément, et -b- Evolution de la vitesigel'onde transverse suivant I'orientation
par rapport a la normale a la plaque de compositpli8 (1,35x 100x 100 mm). Conditions
d’expérience : frequence 5 MHz.

1.1.5 Propriétés

Les techniques d'homogénéisation [M. Lévesque 2@edhettent de caractériser le
matériau composite et de quantifier ses propriété®mogenéisation d’un milieu composite
consiste a substituer les caractéristiques desephpar celles d'un milieu équivalent
[Voigt 1889]. Ce processus est mis en ceuvre ardiftés échelles :

- A I'échelle micromécanique, les hétérogénéités pimpriétés de la fibre et de la
matrice sont lissées pour leur idéalisation enplrese élémentaire représentative.

- A I'échelle mésomécanique, le pli est homogénpimél'établissement des lois des
mélanges relatives aux matériaux multiphaseés.

- A I'échelle macromécanique, l'orientation desspéist homogénéisée d’aprés les
principes de la théorie des stratifiés, suivant cinétique de type Kirchhoff-Love en
contraintes planes.

L’homogénéisation mésoscopique prend en comptetéfbgenéite plii interpli,
en corrélation avec les observations de la stractiféchelle de la sollicitation. C’est un bon
compromis entre une échelle trop fine difficile attre en ceuvre et une idéalisation limitée
par des hypothéses simplificatrices.
La loi des mélanges [Brown 1955] consiste a prersirecompte les caractéristiques des
phases au prorata de leur proportion volumique tepd avec I'hypothése de sollicitations
suivant les axes d’orthotropie. Cette loi consideresysteme fibrématrice en série ou en
parallele suivant la direction de sollicitatiohes propriétés longitudinales sont données
suivant I'approximation paralléle [Hashin 1964]eawne déformation uniforme des phases.
Sous sollicitation transverse, la contrainte eshdgene, traduisant une configuration en série
des phases.

Dans ce paragraphe les exposdhes’ distinguent les propriétés respectivement de la

matrice et de la fibre. Les indiceset + spécifient le caractére longitudinal ou transverse
les symboles sont décrits dans la nomenclaturé&hutadlu manuscrit.
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1.1.5.A Propriétés physiques du pli

La caractérisation d’'un composite débute avec lantiication de la proportion
volumique de renfort. Ce paramétre est détermiafissjuement par I'examen d’'image
conduit sur des observations de la microstructiigare 1-8) avec analyse des niveaux de gris
(logiciel ImageJ). Le volume de renfort dans leqdt assimilé a la proportion surfacique de
fibres relevée sur une section transverse. Ih\estié & VV = 70% en moyenne.

La masse volumique du pli est donnée par la loi dedanges (I-3), validée
expérimentalement par pesée hydrostatique #il630 kg.n.

p= pf.Vf +pm V" (1-3)

La fraction massique du renfort dans le pli, donpaie(l-4), est de M= 77%. Cette valeur est
conforme aux résultats de I'analyse calorimétriqU@A de quantification massique des
éléments en présence (paragraphe 1.1.3.C Analy#9.TG
Mf _ pf .Vf _ pf .Vf (|_4)
pf Vf + pm.vm p

1.1.5.B Propriétés mécaniques du pli

Les formules de calcul des propriétés élastiquesld sont développées dans ce
paragraphe [Berthelot 2005, D. Gay 2005]. Le modli¥oung est donné dans la direction
longitudinale par la relation (I-5). Son équivalénainsverse, similaire suivant les directions T
et Z, est déterminé par (I-6) :

E=V.Ef+V". E" (1-5)

S (1-6)

1-V' (1- E J
ET

Soit § = 201760 MPa et E£= 8823 MPa dans le domaine quasi-statique.

Le coefficient de Poisson principat; caractérise la contraction suivant les deux diwast
transverses au pli, les coefficients secondairgs= vz la contraction dans les plans de la
fibre. Icivyz = 0,27 e 7t = 0,30.

VTZ = (|_7)

R ERVEARVARSVLAVAL (1-8)
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La contrainte limite a la rupture en traction ldnodinale est calculée par (I-9)
a Or. = 3906 MPa. Elle est assimilée a celle des fibres arafa de leur proportion,
puisqu’elles soutiennent la quasi-totalité desoastimécaniques longitudinales.

m

E
Sm. =0g" [vf +(1-v! )?} <oV car —+=0 (1-9)
L L

La rupture sous sollicitation transverse intervianin niveau de contrainte inférieur a
celui de la rupture longitudinale, imputable a lgture de la matrice ou de l'interphase.
Le seuil de rupture transverse du pli, donné paguation (I-10), est d’environ
Ogr = 110 MPa pour une sollicitation quasi-statique.

Orr =| 1- (\/7 -vf).[l-EE—n:J og" (-10)

T

Les limites en compression ne sont pas calculésgjyamplement supérieures aux
limites en traction [Allix 1994]. Les modules desaillement, caractérisant la déformation
biaxiale, sont donnés dans le plan de sollicitapian(l-11) et interlaminaire par (1-12) :

Gm
G = Gm (I-11)
1-vi1-—
GLT
G, =G, VI +G™MV" (-12)

Soit Gy = 4,5 GPa et & = 4,1 GPa. La rupture par sollicitation en cigalent est quantifiée
par les relations (I-13) et (I-14). L'applicatioenseigne des valeurs dg . = 63 MPa et
Tr1z = 90 MPa.

Tair :{1-(\/W -vf) ,{1- Cc;;fm H.rg (-13)

R (1-14)

TrR1z = G
1- V' (1- ]

Sur la base de ces résultats, les propriétés dgoas du pli sont identifiées par
modélisation du matériau sous choc. Ces valeuisdesmées en annexe C.
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1.1.5.C Validation expérimentale

Les propriétés calculées sont comparées avec kdtaEs d’'une caractérisation
ultrasonore. Cette technique permet d’évaluer leprpgtés élastiques pour une vitesse de
déformation d’environ 2007sa partir de la célérité des ondes dans la maf¥ezkham
1969, Smith 1972]. Ces dernieres s’énoncent ertifondes coefficients de Lamé par (I-15).

cL= [MF2H o gr= [ (1-15)
p p

Ces coefficients sont exprimés en fonction desrpaties élastiques par la relation (1-16).

_ E — E.v )
HT ey TR -2y (+10)

La combinaison des formules (I-15) et (I-16) doteseparametres élastiques en fonction de la
célérité des ondes :

2
z(gj 1 -
b=~/ E=2Cr2p(l+v)etG=— (I-17)
cr)y 2(1+v)
z(j 2
CL

Dans nos conditions d’expériences, la précisioomddule élastique est de 'ordre de
10% [Audoin 1991].

- Propriétés acoustiques mesurées= 2926 m.§", C; = 1734 m.§".
- Propriétés données par (I-1f) = 0,229, E =12 GPa + 10%, G = 4,9 GPa.
Ces propriétés dynamiques sont plus élevées qlles cebtenues par calcul
d’homogénéisation pour une sollicitation quastigtee.

[.1.6 Fabrication des plaques

Les plaques composites sont confectionnées suivar@ procédure manuelle,
source de variations de la morphologie et des pt#Hw des plaques.

[.1.6.A Procédure

Les fibres préimprégnées fournies par le constauctsont entreposées sous
atmosphére protectrice pour la suspension desiggactle la résine en phase vitrifiée.
Le drapageest la phase qui octroie au matériau sa morpholegi®rientation des plis par
superposition des nappes. L’addition de chaquelmest accompagnée d’'une compression
manuelle des plis pour en extraire les inclusiongirdet aplanir leur surface.
La mise sous vide de la plaque de composite daasnweloppe hermétique contribue a sa
compaction sous l'effet du gradient de pression.

L’étape de traitement thermique en autoclave, dentispositif et I'évolution du cycle
pression-température sont proposés en figure lgébere la réticulation compléte de la
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matrice. Cette opération confére a la structuregdité et ses caractéristiques mécaniques.
La plague est soumise aux opérations de parachévaeles que I'ébavurage, le détourage
et le poncage, ainsi qu’a un contrdle non desfrpati ultrason.

Température
Pression
6 bar
350 °C
ﬁc.minl -5°C.min\
> Temps
0 280  (min)
-a- -b-

Figure 1-10 : Traitement thermique des composites Autoclave, et -b- Schéma simplifié du
cycle pressioftempérature de polymeérisation.

1.1.6.B Structure aprés fabrication

Les plaques stratifiees sont susceptibles d’abdiésr déficiences structurelles ou des
amorces d’endommagement, a méme de s'étendre seffet |d'une sollicitation
thermomécanique. Les principaux défauts préjudiesalaux performances des composites
sont les suivants, par ordre d'importance :

- La dégradation de l'adhérence des plis entre estximputable a I'oubli d'un film
protecteur lors du drapage, ou a des produits @attu(eau ou lubrifiant), qui contaminent
localement la matrice a I'état fondu. Ces dététions des propriétés adhésives sont
indécelables par les techniques conventionnelles.

- La variation de la proportion de renfort dansple est conditionnée par la quantité
initiale d’époxy et sa conservation lors de la ghds compression. La figure I-11 illustre
I'arrangement local irrégulier du renfort. Sa prdjmm volumique s’étend de 30 a 9O

sur des échantillons issus de lots différehts.répercussion de cette fluctuation sur les
propriétés du pli est importante (voir tableau lett)a propagation des ondes de choc est
affectée (voir Chapitre IlI).

Figure 1-11 : Observation microscopique de la véioa de proportion volumique de
renfort dans le pli : -a- V=30 %, -b- V = 67 %, et -c- VV = 90 %.
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- L’arrangement hétérogene des fibres est a I'oeigle variations d’épaisseur des plis et
des interplis. La dispersion est particulieremenpadrtante pour les deux plis centraux
d’orientation identique, les fibres intégrant pbesnmodément le pli adjacent.

- L’épaisseur macroscopique des stratifiés préségadement une importante variabilité,
y compris au sein d'une méme plaque. L'écart ast plarqué entre la zone centrale et les
extréemités de la plague, moins soumises a la casjore La figure 1-12 illustre ces
écarts en termes d’étendue sur I'exemple du cong8slis.

épaisseur 1,08 mm épaisseur 1,66

n’u-..w

s e

T

ey

Figure I-12 : Variations d’épaisseur d’échantillodse composites 8 plis en vue de coupe.

- Des absences locales de fibres sont illustréedigeme 1-13. Elles accentuent la

variabilité morphologique du pli et comprometters | observations post-choc par
amalgame avec les fissures consécutives au chax.ldCanes sont initiées lors des
procédures manuelles de drapage et de compressi@nt lesquelles des zones vides de
fibres sont constituées.

Figure 1-13: Mise en évidence d’absence locale fttlme sur une observation
microscopique d’'une section de composite 8 plis.

- Outre les lacunes locales de fibre, la porosédadmatrice est observée sur certains
échantillons. Cette déficience est plus prononcée p&Eriphérie des plaques,
ou I'évacuation des bulles dair par compressionnmetle est moins importante.
La figure 1-14 met en avant ces microcavités dansatrice, de répartition aléatoire dans
I'épaisseur du stratifié et dont la taille attejnsqu’a 10 um. Les conséquences sur la
propagation du choc restent minimes puisque lagstimm volumique du défaut est faible
avec la mise sous vide du matériau.
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Figure |-14 : Microstructure en vue de coupe d'uhl présentant un faciés poreux.
La surface a été mise a jour par traitement métatphique doux.

- Les écarts de direction des plis par rapport cidhtation nominale sont dus au
positionnement manuel de la strate lors de la phdasdrapage. Ce défaut présente une
faible étendue et I'impact sur la réponse aux atlions transverses est minime.

- Des contraintes résiduelles sont générées pachass de contraction thermique entre la
fibre et sa matrice lors du refroidissement. Le namééne est accru si le traitement
thermique en autoclave n’est pas scrupuleusemesdgnady, ou si l'autoclave n’est pas
parfaitement hermétique.

La variabilité des matériaux, a défaut détre apble, est identifie.

Ses conséquences sur la propagation des ondesl'dbjet d’'une analyse paramétrée
supportée par la simulation (Chapitre 1ll). Le &l -4 synthétise pour chaque paramétre
mesurable ou calculable I'étendue des variations &tiérance retenue pour la mise en ceuvre
expérimentale. La gamme admissible proposée pedmeatonserver plus de la moitié des
échantillons. Chaque campagne expérimentale dité@aur des échantillons présentant une
variabilité d’épaisseur tres faible afin de relestes résultats comparables.

Les mesures de proportion de polyimide, d’étendegeldcunes et des écarts d’orientation du
pli n'ont fait I'objet que de quelques mesuresestvaleurs sont indicatives.

Parametre variable Etendue MoyevaeGam.m ©
admise
Proportion volumique de fibre (%) 30-90 70 /
Proportion volumique de nodules de polyimide (%) 0-5 / /
Propriétés du pli Masse volumique (kg.| 1419 - 1737 1630 /
(calcul d’homogénéisation) Célérité du son (m3 | 2780 -3150| 3000 /
Couche périphérique (um 0-43 16 /
Epaisseur des strates Interpli (Lm) 0-58 28 /
Pli (um) 65 - 215 135 /
1 pli (um) 104 - 212 170 170 £ 1§
Epaisseur des stratifiés 4 plis (um) 470 - 810 655 655 * 5(
8 plis (um) | D8O -1660| 1260 1260 + 80
Lacune de fibre en volume (%) <5% / /
Ecarts d’orientation du pli © 0-3 / /
(mesure de 'ordre du degré)

Tableau I-4 : Synthese des variations des propsides composites et de leur admissibilité.
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[.1.7 Endommagement des composites

L’étude est focalisée sur 'endommagement initi€ pae sollicitation transverse
dynamique et une amorce d’endommagement est sigtivfe de la rupture.
Les différents types de rupture sont identifiéslauigure I-15 : la décohésion fibhmatrice
(figure 1-15-a) et la microfissuration matriciel{égure 1-15-b) sont amorcées dans le pli a
I'échelle microscopique. La coalescence de cesutfangendre sur les figures I-15-c et -d
la fissuration du pli, qui conduit éventuellemensa désolidarisation du reste du stratifié.
Le délaminage désigne cette dislocation lamellainésoscopique, consécutive a la
microfissuration interne. Il est qualifié d’intraténaire lorsqu’intérieur au pli (figure I-15-c),
tandis que le délaminage interlaminaire concermagéure de la zone interpli (figure 1-15-d).

rupture matriciels
0 7
. *

iO Hm

-C- -d-

Figure 1-15: Mécanismes de dégradation sous gtdlion transverse de composites
observés en vue cougde rupture est localisée en zonea: Fibre/ matrice,-b- Matricielle,
-c- Intralaminaire, et -d- Interlaminaire.
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[.2 Assemblages collés

Le dimensionnement des attaches d'une piéce esbmtial a son intégration a la
structure et a la tenue de I'ensemble. L'opérati@mssemblage est réalisable par soudage,
collage, rivetage ou boulonnage.

Ces deux derniéres techniques nécessitent 'amgraagede trous par moulage ou percage,
particulierement préjudiciables a la tenue de nmiércomposite. L'alésage induit la
discontinuité des fibres, le moulage leur désahgemet. La diminution localisée de la
résistance a la rupture atteint jusqu’a 50% eritna@t 20 % en compression [Shastry 1977].
L’'usure acceélérée des outils d’alésage est paeuadl un probléme industriel récurrent,
imputable a la dureté des fibres de carbone. La pesboulons ou de rivets concentre les
contraintes et conduit au délaminage prématurérdtife au voisinage de I'ouverture.
L’assemblage par collage des plaques de compdsitase ces inconvénients. Leur intégrité
doit étre vérifiee afin de s’assurer qu’elle neitera pas la durée de vie de la structure.

La jonction par collage confére a la structure plespriétés d’isolation thermique et
acoustique, d’étanchéité, d’absorption des vibnatial'esthétique, d’aérodynamisme, en plus
de la légereté et de la meilleure distribution dastraintes le long du joint. Le collage est un
procédé facile et rapide a mettre en ceuvre en tindusvec des colts de fabrication
raisonnables. Il est en contrepartie impossibldésassembler la structure.

A titre d’exemple la société Airbus compte a I'hewactuelle pas moins de 345 assemblages
collés sur ses modeles. Les patchs compositespsordilleurs appliqués par collage pour
pallier aux déficiences locales et assurer la tenxesollicitations.

Cette technique d’assemblage consiste a solidgp@emttraction moléculaire deux
parties distinctes (substrats) avec un adhésifrgoge. Plusieurs configurations de
solidarisation sont envisagées, suivant la géométtes adhérents, l'espace alloué,
mais aussi suivant la force de la jonction, dinetet proportionnelle a la surface du collage.
La figure I-16 passe en revue les configurationsnggriques de collage de plaques.
La technique généralement mise en pratique estdeurvrement : rapide, sans traitement
mécanique lourd et avec une surface de contact ladgdpar chevauchement.

coll EEEs = s
[subsir ] —
-a- b- c- -
s > W
-d- -e- - -g-

Figure 1-16: Configurations de collage de plaquede composites paralleles
[Hart-Smith 2002] : -a- Recouvrement, -b- Joint déwout, -c- Joint en bout avec
recouvrement, -d- Joint biseauté, -e- Joint biséautouble, -f- Joint en escalier,
et -g- Joint en escalier double.

-35 -



Chapitre | : Matériaux

[.2.1 Notion d’adhérence

L’adhérence est le travail d’interaction entre deuxfaces résistant a leur séparation,
qui quantifie les performances d’'un collage. Lesioms d’adhésion et d’adhérence sont
différenciées : I'adhésion fait référence a I'énergle liaisons interfaciales a I'échelle
atomique. L'adhérence prend en compte, en plusadédsion, I'énergie dissipée lors de la
sollicitation de l'interface. Dans le cas d’'une nmesde cohésion, I'adhérence correspond a
I'énergie totale développée pour solliciter le join

Les phénomenes microscopiques a l'origine de lzésioh des interfaces sont de
nature physico-chimique. L'accroche mécanique tésig la pénétration capillaire puis du
séchage de la colle dans les sites morphologiquesildstrat. Cette accroche mécanique est
sans interdiffusion ni réaction chimique entredesix constituants, sa qualité est assujettie a
la rugosité, la porosité, a la propreté et la mailité du substrat.

L’accroche chimique correspond a l'association deslécules de part et d'autre de
l'interface. Leur attraction mutuelle donne lieudas liaisons interatomiqugsar pontage
covalent, ionique ou métallique, dont la force dépees éléments. L'ajout d’'un agent de
couplage favorise la formation de liaisons covasnd l'interface par modification de la
nature du joint. Les accroches mécaniques et chimsicgont étroitement liées, la rugosité
surfacique définissant la surface de contact ganctage des liaisons chimiques.

L'intégrité d’un joint collé dépend de deux facterépondérants : la qualité des interfaces et
les propriétés adhésives de la colle.

[.2.2 Collage des composites

[.2.2.A Géométrie des échantillons

Les plaques composites assemblées par recouvrem@nillustrées en vue de coupe
en figure I-17. Les échantillons présentent uneisgpar avoisinant les 1,6 mm pour un
collage de composite 4 plis (figure I-17-a) jusg8’&nm pour les assemblages de composites
8 plis (figure I-17-c).
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composite

Figure 1-17 : Observations microscopiques des sections d'assgablacollés de
configurations : -a- 4 pliscolle/ 4 plis, -b- 8 pligcolle/ 4 plis, et -c- 8 pliscolle/8 plis.

[.2.2.B Colles utilisées

Les adhésifs mis en ceuvre sont des colles époxyrdéibn ou en pate, soutenant les
sollicitations thermomécaniques subies par lesctiras aéronautiques. La similitude
matérielle avec le substrat établit a I'échellevatue des liaisons covalentes fortes pour un
faible différentiel d’expansion thermique.

Ce paragraphe détaille les caractéristiques gé@®dds colles retenues dans le cadre de
I'étude. Leurs propriétés sont comparées en anfexeeur microstructure est illustrée en
figure 1-18.

- Cytec FM73 est un film adhésif d’époxy modifié et de cyanamifiolerni par la société
Cytec, de couleur jaune foncé et d’'une épaissdibréa variable de 0,40 a 0,525 mm.
Sa structure réticulée est visualisée en figur8-&let -b. Ce film est utilisé pour les
structures d’aluminium et de composite a vocati@romautique. Il présente des
performances structurelles optimales [Cytec.comjsdane gamme de température de
-55°C a 82 °C et en milieu humide.

- Loctite Hysol EA9394est également une colle époxyde, de couleur/grigentée, avec
des nodules de polyimide. La colle est issue duangdl stcechiométrique de durcisseur
dans la résine, ce qui équivaut a un ratio résihercisseur de 100 : 7. Sa fluidité lui
confere une bonne pénétration dans les micropésosie la surface. Ses propriétés
d’adhérence sont remarquables [Guess 1995, Hefka, 2.octite 2002] jusqu’a 177°C,
méme si elles restent inférieures aux performandeeEM73. La mise en ceuvre d’'une
telle pate, bien qu’appliquée entre cales, indlhpbrtantes différences d’épaisseur de
joint (130 um a 450 um). La figure I-18-c illusteestructure biphasée de la colle avec les
nombreuses inclusions de polyimides.
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Figure 1-18 : Observation de la microstructure dedles en vue de coupe : -a- Colle en film
FM73 dans une section parallele a l'interface par miomographie, -b- Colle FM3 en vue
de coupe transverse MEB, et -c- Colle en paté3I4 en vue transverse.

1.2.2.C Mode opératoire de collage

Le mode opératoire tel qu’il est pratiqué a I'lhdtide Recherche Aérospatiale
présente plusieurs variantes suivant la colleséidi L'élaboration des assemblages débute
avec une opération de séchage puis de sablagelatpsep de composites pour améliorer
I'accroche mécanique [Morris 1993]. Un nettoyagesalvant Methylethylketone élimine les
impuretés. La préparation de la colle 8204 consiste & mélanger la résine au durcisseur
suivant les proportions stoechiométriques. Le dsetient de cette colle requiert un cycle de
polymérisation de 24h, accéléré par un réchaufferddm a 66°C + 3°C. La colle en film
FM 73 requiert un traitement thermique en autoclavel2d°C + 3°C pendant 1h.
Une scie diamantée découpe les échantillons, ap@isI'adhérence est mesurée par I'essai
de pelage sur un coupon représentatif du lot.

Eventuellement les assemblages présentent unetioarieontrolée de leur degré
d'adhérence [Barroeta-Robles 2010]. Cette perspeabuvre la possibilité d’évaluer la
sensibilité de la technique a détecter les joiaitslés.

1.2.2.D Structure apres fabrication

Les défauts des assemblages de composites somatdes en figure 1-19 et illustrés
en figure 1-20.

Figure 1-19 : Schéma des principaux défauts dasssemblages collés [Adams 1988].

Chaque étape du processus d'assemblage est crpoiatda fabrication d'un joint
sans défaut : le stockage correct des adhésifselitaur vieillissement et la diminution de
propriétés qui s’ensuit. Le mélange conforme dezse suscite la réaction stcechiométrique
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des constituants, et I'application homogéne dehkmif restreint les vides ainsi que les
fluctuations d’épaisseur du joint. La phase detdmaent thermique, dont le procédé ne
présente que peu d’aléas, n'est pas mise en cansdalprésence de défauts, a moins que le
cycle thermique ne soit pas respecte, ou que Kdame soit défectueux. Le joint faible est
quant a lui d0 aux variabilités des propriétés’ddhiésif, a un contaminant de type oxyde,
corps gras ou par oubli d'un film protecteur s derfaces a assembler.

Figure 1-20 : Défauts de collage observés au MEBrsee de coupe : -a- Fissures médianes
dans le joint, -b- Bulle d’air dans la colle, -ch#ence localisée de colle, et -d- Porosité a
I’échelle microstructurale.

Les défauts apparents tels que les inclusions, syid®rosités, dislocations,
décollements et fissures sont décelés par moyangeotonnels. Les joints faibles présentent
une cohésion macroscopique mais une adhérenceudimimhes techniques non destructives
classiques ne sont pas suffisantes a sa déteétitam]s 1988, Pethrick 2000, Hart-Smith
2002, Ehrhart 2010]. Les changements de propriéi#wiennent dans des volumes
interfaciaux d’épaisseur sub-microscopique, en alessle la longueur d’onde ultrasonore
[Tattersall 1973, Crane 2008] ou de la résolutiomndtomographe. Le joint faible est
communément défini par les trois caractéristiquagastes [P.-N. Marty 2004] :

- Force d'adhérence inférieure a 20% de la valeorimale.
- Indécelable par technique conventionnelle ulinase.
- Rupture adhésive.

Le stade plus avancé de déficience de linterfatedéfini par le terme anglo-saxon
“kissing bond”, qui caractérise deux surfaces ddadkées en contact. Cette configuration
autorise la propagation d’ondes ultrasonores, aatidl'intégrité d’une telle structure.
Les propriétés d’adhérence du kissing bond soniesiuket induisent la concentration des
contraintes au voisinage du défaut, a I'origindaldécohésion totale du joint sous l'effet de
cycles thermomécaniques. La détection de ce défstutine priorité industrielle et I'essai
d’adhérence par choc est proposé pour solliciteramé§uement l'interface.
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Chapitre | : Matériaux

Deux types de rupture sont distingués, schémagiségure 1-21 : la rupture adhésive
ou interfaciale (figure 1-21-a) et la rupture cakiégfigure I-21-b) interne au matériau massif.
La liaison interfaciale présente communément unpmitement a la rupture fragile sans
plastification.

colle

I ey
wnil..

I

-a- -b-

Figure I-21 : Schémas du mode de rupture d’'un absage collé sous sollicitation normale :
-a- Rupture adhésive, et -b- Rupture cohésive.

Conclusion du premier chapitre

Ce premier chapitre fait linventaire des méthoddanalyse chimique et
morphologique des composites et des défauts ligg@édé de fabrication. Ces défauts ne
peuvent étre éliminés dans la plupart des cas soaisprécisément quantifiés.
Particulierement la proportion aléatoire de renfamut sein du pli, ainsi que la progression
morphologique des strates dans leur épaisseurasbaotigine de modifications importantes
des propriétés du composite.

Ces variations sont accentuées pour les assemldalyes avec I'addition de défauts propres
aux colles. Parmi les défauts observeés, le joiitldas’illustre comme particulierement
dangereux pour la pérennité de la structure. Unemale prévenir ce défaut est de soumettre
la structure a un essai d’adhérence par choc laserexclura les assemblages faibles.
Les aspects théoriques et pratiques de la méthedsail d’adhérence par choc laser sont
développés dans le chapitre suivant.
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Introduction du deuxieme chapitre

Ce deuxieme chapitre traite du choc, particuliérgmeduit par laser, des moyens
expérimentaux et numeériques associés, et de leag @m ceuvre pour I'essai d’adhérence.

Dans un premier temps les techniques conventiemeék contréle d’adhérence des
assemblages de composites sont comparées. Legsadarces essais soulignent la nécessité
de développer de nouveaux procédes.

La mécanique du choc est ensuite détaillée suiaanhronologie des phénomenes :
la génération, la propagation et I'éventuel endogenzent induit par choc sont
successivement décrits. L’annexe B complete cettes partie avec le détail des lois qui
régissent la mécanique des chocs.

Les dispositifs expérimentaux mis en ceuvre damsdiee de I'étude sont par la suite
deétaillés avec les générateurs de choc et I'ingniation.

La quatrieme partie de ce chapitre expose les méthmumériques et les outils

permettant de quantifier les contraintes et legtdisna la rupture par approche inverse.
L’illustration de I'essai d’adhérence par choc assemblages simples conclut le chapitre.
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[1.1 Essais d’adhérence

Les techniques de controle de I'adhérence mettenteavre diverses sollicitations
(de mode distinct ou mixte) et se dissocient suiManr caractére mécanique ou non
mécanique. Les niveaux d’adhérence sont expriméominaintes ou en énergie, et sont alors
difficilement comparables [Banea 2009].

- Les méthodes mécaniques sont conduites sur dentdons représentatifs de la
structure a inspecter :

Les essais directs, de type essais de tractiome eisadillement (plot collé, essai Arcan)
pour lesquels la contrainte d’adhérence est dineeie mesurée.

D’autres méthodes permettent I'obtention d’'une wald’adhérence par simulation de
I'essai (choc laser, essai de rayure).

Les méthodes par indentation et rupture interfacialont I'essai de pelage, de
gonflement, mesurent I'énergie nécessaire a laggaion d'une fissure préalablement
initiée a l'interface. De ce fait, elles s’afframgtent de I'énergie d’initiation de fissure
pour ne restituer que I'énergie de propagationgiife, proche de I'énergie d’adhésion.

- Les techniques non mécaniques, de type ultrassrmr par émission thermoacoustique
(thermographie, shearographie, spectroscopie paonaaice), ne sollicitent pas

directement les interfaces, et sont restreintesa adétection de défauts ouverts.
Ces techniques pourraient valider un joint failiesjne 2008].

Les ondes ultrasonores ont le potentiel d’apprdegpropriétés élastiques d’un joint par
association entre leur propagation et la résistarteemoléculaire [Weise 2001].

Les méthodes appliquées en industrie pour la vaiae I'adhérence d’assemblages de
composites sont développées dans ce paragrapbeionfl 3 points, pelage, plot collé,
son dérivé I'essai Arcan ainsi que la méthode nécamique ultrasonore. Une synthése des
bénéfices et contreparties de ces techniques dareloremier point, et met en avant l'intérét
de la technique de choc induit par laser (paragraph.6).

[1.1.1 Flexion 3 points

La facilité de mise en ceuvre et la sensibilité @sume sont les atouts majeurs de cette
technique, dont le principe est donné sous fornnéreatique en figure 1l-1. L'interface est
sollicitée en cisaillement par la flexion de l'asdBage. La contrainte est non linéaire,
plus importante a proximité des points d’applicatide I'effort. Cette concentration de
contrainte est restreinte par I'addition d’'un pairgffort supplémentaire. La flexion 5 points
est éventuellement mise en ceuvre pour les asseeshdegres grandes dimensions.

\LF

Tk T
2 2

Figure II-1 : Schéma de principe de I'essai deifd@3 points sur un assemblage collé.
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Chapitre 1l : Choc laser et essai d’adhérence

[1.1.2 Essai de pelage

Le pelage, dont la mise en ceuvre est illustréeiguref [I-2, assimile I'adhérence
d’assemblages a I'énergie nécessaire a leur ryptintenue par mesure de la résistance
interfaciale au décollement.

Le substrat est solidarisé mécaniquement au vénimahnlique, appliquant I'effort F pour
ouvrir le joint. Cette configuration est a 'origirde sollicitations complexes dont il est délicat
de quantifier la part des modes simples et dellesant.

Cet essai a été mis en pratique a I'lRA pour ladadion quasi-statique de la force des
assemblages. Il en résulte une résistance reldgéiyeelage de@10 N.m* pour 'assemblage
solidarisé avec FNI3 et 736 N.rit pour la colle EA394. L'essai montre la supériorité des
propriétés adhésives de la colle en film Fdjar rapport a la colle E9894.

F

-a- -b-

Figure 11-2 : Dispositif expérimental de l'essai dgelage: -a- Schéma de principe,
et -b- Dispositif expérimental appliqué a un asskeigd de composites [Baley 2004].

[1.1.3 Plot collé

Cet essai normalisé [NF EN 582 - ASTM C633], siimdaaux essais de traction et
dont le principe est donné en figure 11-3, met eavi® une contrainte dont le taux de
déformation dépend de la machine de traction (puuaber de quasi-statique a dynamique).
La sollicitation est majoritairement normale autenfaces et son amplitude est d’autant plus
importante que la section collée est minime.

TF

plot

colle

colle

colle

contre-plot

TTTTTTTTT
-a- -b-

Figure II-3 : Dispositif expérimental de l'essai ddot collé : -a- Schéma de principe,
et -b- Porte-échantillon.
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Une colle cyanolite assure la cohésion et la tression homogene des efforts du plot
au substrat. Ce joint soutient une contrainte iefée a celle de la colle a tester.
L'inconvénient majeur de cette technique, outréalarication d’'un échantillon dédié, réside
dans l'alignement des parties mobiles afin de migs@mtoute sollicitation en cisaillement.

[1.1.4 Essai Arcan

L’essai Arcan [Arcan 1978] se défait des exigertiaignement liées a la technique
du plot collé par rotation du porte-échantillonslsellicitations générées évoluent de normale
a tangentielle avec des combinaisons intermédiaineaode complexe. La figure 1l-4 illustre
le montage de type Arcan a boulonner sur une mackim traction conventionnelle :
deux matrices semi-circulaires sont assembléesvartirs hydrauliques a différents points
d’accroche suivant le mode de sollicitation rechércLe porte échantillon est équipé de
rainures en queue d’aronde pour la fixation dertépette bitrapézoidale, de dimension
médiane ajustable.

Cette géométrie particuliere de I'éprouvette camféin champ de contrainte uniforme,
maximal dans la section centrale de I'échantillpaur I'essai d’adhérence d’assemblages
résistants. L’encrage mécanique est plus robustdegcollage de I'essai précédent. Le revers
de cette configuration réside dans la préparationedéprouvette dédiée, dont I'épaisseur doit
étre relativement conséquente (de 20 mm a 50 manjnise en ceuvre de I'essai Arcan pour
la sollicitation de nos assemblages de 2,7 mm dépar est donc proscrite.

Figure II-4 : Dispositif expérimental de l'essai &an: -a- Géométrie de I'éprouvette,
et -b- Porte-échantillon fixé sur le dispositif waction.

[1.1.5 Validation ultrasonore

La méthode non destructive ultrasonore ne sollipge mécaniquement l'interface.
Elle permet de déceler rapidement les défauts taiyporosité, décollement) mais n’évalue
pas la force du collage, le joint faible étant sperent aux ultrasons [Tattersall 1973].
Par ailleurs la mise en ceuvre de fréquences dizd'aile 5 MHz limite le calibre de détection
des défauts et les épaisseurs des couches sondasdasers impulsionnels ont le potentiel
de solliciter les cibles avec des fréquences blias iportantes et donc de caractériser des
joints fins (de I'ordre du pm) [Monchalin 1986].
La technique ultrasonore conventionnelle est ptetabdonne de tres bons résultats dans le
contrdle de qualité et du vieillissement de piénestu.
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Les efforts réalisés, notamment en acoustique imé&aile, n'ont pas encore abouti a des

résultats concluants, a cause de la faible amplitiedia sollicitation.

[1.1.6 Synthese des essais d’adhérence

Le tableau 1l-1 compare les techniques de mesadhérence des composites collés,
suivant des criteres qualitatifs appréciables emtexde industriel. Les caractéres + , = ou —

nuancent ces criteres suivant leur degré de setiisfia

s Essal FIex!on Pelage Plot collé Arcan Choc lasgr UItrasqnore
Critére 3 points classique
Rupture Rupture | Mécanique| Mécanique| Mécanique Non
Nature de I'essai | interfaciale,| interfaciale, direct, direct, indirect mécanique,
essai local| essai globa| essai globall essai globa| essailocal| essailocal
Mode de sollicitatio
mécanique .
(I - tractioricompr I letll | et/ou Il || dynamique /
I : cisaillement)
Automatisable - - - - + +
Detectlc_m de joints + + + + + i
faibles
Non destructif - - - - + +
In situ - - - - + +
Sans contact - - - - + -
Durée totale >1h >1h >1h >1h <1lh <1h
., Usinage de N L
e et Ireprowere| oIl | Sojator
que| intermédiaire épaisseur p

Tableau 11-1: Comparaison qualitative des difféeressais d’adhérence [Adams 1988,
Pethrick 2000, Arrigoni 2006-b] appliqgués aux asbtages de composites.

L’ensemble de ces essais présente des limitatimp®riantes de mise en ceuvre.
lIs sont pour la plupart destructifs et nécessitarntuellement des éléments intermédiaires
de fixation. Le choc laser apparait en bonne aterea aux essais conventionnels, et la suite
de cet ouvrage décrit son application aux stratifitaux assemblages collés. Bien que I'étude
se focalise sur la détection du joint faible, lehteique de choc laser a le potentiel de révéler
les défauts dits apparents au méme titre que |l&soahés classiques.
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[I.2 Description théorique et phénoménologique @ choc laser

De nombreuses techniques reproduisent les phénsmaétienpact: barres
d’Hopkinson [Hopkinson 1914], choc par explosif, pact de plaque, canon...
A un stade extréme de sollicitation, lirradiatidmser générée par une impulsion bréve
(ordre de durée de fs & ns) induit un taux de détion jusqu’a 10s*, avec des niveaux de
pression de choc jusqu’a 150 GPa.

La génération de contrainte dynamique par choc l@seonte a 1963 avec les travaux
de R.M. White [White 1963]. La technique est rastee a I'étude qualitative de la force
d’interfaces de dépdt métallique [Yang 1974] etaoéigue [Vossen 1978]. Le diagnostic de
mesure de vitesse de surface libre étend les ¢apata I'essai. Son implémentation revient a
C.S. Speight [Speight 1986], selon les principesepar L.M. Barker [Barker 1972].

L’absence de source adaptée au procédé limiteplagcations. Elle est comblée dans

les années 80 avec le développement et la diffudetaser de forte énergie. Par ailleurs
'avénement des techniques numériques permet lelg@yement de la simulation pour la
compréhension des phénoménes physiques mis en jeu.
Les travaux concernant le choc laser se multipliemec I'étude de la sollicitation et de
'endommagement de matériaux homogénes métalliqiessison 1996, Cottet 1988,
Gilath 1989, L. Marty 1988, Salzmann 1989, Elie2®90, Boustie 1991-a, Asay 1993,
Davison 1996, Tollier 1996].

La sollicitation par choc laser de revétements ssradhérents est traitée par I'équipe
de V. Gupta, dans les années 90 [Gupta 1990]. inugation des paramétres de choc est
décrite pour I'essai d'adhérence d’interfaces mi@@atamique [Gupta 1993-a, Yuan 1993-a
et 1993-b]. Ces recherches aboutissent en 199% @it d’'un brevet descriptif du dispositif
de mesure de la force d’'une interface plane [GLP&5].

Ce procédé est par la suite appliqué a d’autrepleswe matériaux métalliques dans des
travaux expérimentaux et numeériques [Auroux 1998)d8ie 1991-b, Zhou 2003].

Au début des années 2000 en France, les étudéseaglau choc laser sont orientées
vers l'application industrielle du procédé avecpimjet LASAT (LAser Shock Adhesion
Test). Il décrit I'essai d’adhérence de dépodtsaembdélisation des phénomeénes physiques
associés [Bolis 2004], linfluence des défauts tiface et des épaisseurs des matériaux
revétus [Arrigoni 2004]. Dans ces études I'analyss profils de vitesse matérielle permet de
quantifier les grandeurs liées a I'adhérence. thrtgue de mesure de vitesse matérielle par
Vélocimétrie Hétérodyne a également été mise auntpat utilisée dans cette étude
[Mercier 2009].

Les cibles sollicitées sont de nature diverse :nh@$ériaux anisotropes sont étudiés
[De Rességuier 2005], tout comme les matériauxiomuithes tels que les assemblages collés
d’aluminium [Gilath 1992, Arrigoni 2008, Radhakmsin 2008, Laporte 2011].
Enfin les applications sont étendues au domaineditical avec I'étude de I'adhérence entre
des cellules et un biomatériau [Shim 2008], révigat du potentiel de la technique.
L'essai d'adhérence par choc a été comparé aveatrd& essais conventionnels
[Arrigoni 2006-b], et offre des performances colnées en termes de discrimination
d’adhérence.
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L’'impulsion monomode LASER (Light Amplification bytimulated Emission of
Radiation) est initiée par émission stimulée detg® dans une cavité composée d’'un milieu
amplificateur et de deux miroirs en vis-a-vis, ddnin est partiellement réfléchissant.
Le train d'impulsions est amplifié au cours degmllretours successifs dans la cavité puis par
passage dans des barreaux amplificateurs extreeche cadence des impulsions dépend de
la longueur de la cavité et leur durée est d’augdns courte que le milieu amplificateur
posseéde une large bande spectrale. La forme petdre de I'impulsion dépendent également
du milieu amplificateur. L'impulsion est spatialemieélargie & sa sortie de cavité pour
minimiser la concentration énergétique du faiscedau,endommagement des optiques par
auto-focalisation du faisceau.

Un choc est généré avec un Laser impulsionnel desamce par focalisation du
faisceau sur la surface d'une cible, provoquant umense irradiation lumineuse d'une
intensité de I'ordre du GW.cfn Cette énergie est absorbée par le matériau =urfaible
épaisseur, qui est vaporisée et sublimée en plasmiéespace de quelques picosecondes.
L’expansion rapide de ce plasma produit par réaatiochargement bref de pression.

Les propriétés mécaniques des matériaux présamentorte dépendance au taux de
déformation, avec une élévation des propriétés mimaes jusqu’a un facteur 5 par rapport
au régime quasi-statique. Il est alors impératiftel@r compte du caractere dynamique des
caractéristiques comportementales et de l'endommeage Les lois qui régissent le
comportement sous choc des matériaux homogénes@anées en annexe A.1.2.

Le procédé de choc laser exploite indirectememelgie lumineuse d'un laser
impulsionnel pour la génération d’'un impact mécaaigL’essai LASAT (LAser Shock
Adhesion Test) tire profit de la propagation dentle pour solliciter les interfaces en traction
et en évaluer l'adhérence. Le paragraphe .2 téderiprocessus de génération et de
propagation des ondes de choc conduisant a cdligtation, ainsi que ses conséquences
mécaniques.

[1.2.1 Geénération d’une onde de choc parlaspulsionnel

L’étude de linteraction laser-matiere est initidans les années 60 [White 1963,
Askar'yan 1963]. Le régime impulsionnel fait réféce a de nombreux travaux, que ce soit
sous vide ou dans l'air [Anderholm 1968, Fox 19Pfhjpps 1988], avec un confinement
[Fabbro 1990, Devaux 1993, Berthe 1998, Sollier220@t quantifie la relation entre les
caractéristiques de Il'impulsion laser (longueur ndie, durée d’'impulsion, milieu de
confinement).

L'interaction laser-matiére repose sur la transfation de I'énergie photonique en
énergie mécanique. L’irradiation est quantifiée [@adensité de puissance ou intensite
exprimée en W.cifpar (II-1).

o= (1-1)

E
TS
Ou E est I'énergie incidente (J)Ja durée a mi-hauteur de I'impulsion (s) et S |afesre
irradiée (cm?). L'intensité présente une amplitddel( & 132 W.cm? en régime ns.

Les phénoménes thermomécaniques régissant laccrébtin choc par laser sont décomposeés
en trois processus chronologiques : I'absorptiathérmalisation et la conduction.
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- L’absorption de I'énergie lumineuse : le flux pleotons est assimilé par les électrons
libres de Valence (les moins énergétiques). Lendgeé des photons par interaction
inélastique avec ces électrons produit un chaufégetronique dans un faible volume
de matiére, sur une profondeur appelée épaissepedaleje., donnée en um par (11-2)
[Rozmus 1990].

A
2n K.

@)-

|peau =

Ou A estla longueur d’onde du rayonnement (um), etl& partie imaginaire de l'indice
de réfraction complexe du matériau. L'épaisseurpdau d’'une cible d’aluminium
soumise a un choc laser d’'une longueur d’okdé,06 pm estyba=16,5 Nm.

- La thermalisation est I'étape durant laquellenéggie électronique est convertie en
énergie thermique par collision entre électronsioes. Ce processus, d'une durée
caractéristique de 20 ps pour les métaux, corres@or'équilibrage des écarts de
température entre les électrons et le réseaultiristal’origine du changement de phase
en surface (fusion, vaporisation, plasma). Le gnaidde température au sein du plasma
provoque le transport de I'énergie absorbée jusdm’@natiere solide par diffusion
thermique.

- La conduction de cette énergie thermique dansddiére soutient le plasma en
expansion et termine le processus d’interactions @Rénomenes consécutifs aux
changements de phase conduisent a I'ablation dineecouche de matiere, de I'ordre
du micrometre dans la gamme de durée de choc étudié

Cette épaisseur ablatée est estimée en m par, (HH8) est d’autant plus grande que
limpulsion est longue :

e=+v Kt (11-3)

Ci

pCv

Avec G la conductivité thermique du matériau (W.Knp la masse volumique
(kg.m?) et G, la capacité thermique massique (k9. La détente du plasma induit la
compression de la matiere par réaction, sa briewelidéit un front de pression qui se
raidit en onde de choc dés les premiers instansageopagation.

Lors des expériences menées dans le cadre de tedse, un revétement
thermoprotecteur, sous forme de peinture ou d’afjte&sa utilisé pour s’affranchir de
I'ablation matérielle de la cible.

Oou K=

est la diffusivité thermique (fis?) etz la durée d’impulsion (s).

Ces phénoménes different en régime subpicosectmdeatiere n’est chauffée qu'a la
fin du rayonnement laser du fait de la durée denthéisation (20 ps dans les métaux).
L’ablation de la matiére génere alors une impulsgiame durée de quelques ps, sujette a un
amortissement hydrodynamique important lors dergpgmation.

L’étude analytique de l'interaction laser-matiémgaqtifie la conversion de I'énergie
optique du faisceau incident en énergie mécanigagoression incidente P est donnée par
(1I-4) en fonction du temps t et de la distanceveale centre de la zone sous choc, alors
considérée axisymétrique.

-51 -



Chapitre 1l : Choc laser et essai d’adhérence

P (r, t) = Rax. P(r) . P(t) (11-4)

Ou Rnax est 'amplitude maximale de la pression au cedgel’irradiation, P(r) le profil
énergétique spatial normalisé du faisceau focaliséonction de la distance r avec le centre
de l'impact, et P(t) le profil temporel normalisé gression, calculé a partir du profil de
I'impulsion laser relevé en régime ns par une ptioide a réponse rapide (< 200 ps).

Le profil radial P(r) traduit la dispersion géonigtie du faisceau, plus énergétique au centre
gu’en périphérie. Son expression normalisée eghéstpar la relation (II-5) suite a la mesure

de la déformation de la zone irradiée par profilosragPeyre 2008].

P()= | 1- 1 (115)

Ou R est le rayon de la zone irradiée. La répartitie I'énergie lumineuse est relevée par
analyse de faisceau avec une cameéra CCD (figukea)l-ou par examen d'un papier
photosensible faiblement impacté. Le caractereymésrique de I'impact est justifié par ce
releve.

Cette cartographie confirme le profil donné pardition (lI-5), dont une représentation est
illustrée en figure II-5-b. La mesure des niveaexgiis a été réalisée par échantillonnage de
I'analyse de faisceau -a- en anneaux concentriqueeiss sur 8 bits avec le logiciel ImageJ.
L’accord entre I'expérience et le modéle est saissint avec une erreur moyenne de 15,4%
par rapport au modeéle, qui sera prise en considérdans la modélisation du choc.
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Figure 1I-5 : -a- Répartition spatiale de I'énergiatu faisceau laser mesurée par analyse de
faisceau en fin de chaine laser, et -b- Profil nalise de répartition énergétique donné par
I'équation (11-5), avec les niveaux de gris meswsasl’analyse de faisceau.

L’amplitude de la pression incidente, &2 et sa caractérisation temporelle P(t)
dépendent du confinement de lirradiation en vuacdroitre la durée d’impulsion et la
pression. L'interaction laser-matiere est alorsiaégar les régimes d’interaction directe
(ou régime d’ablation) et confinée, dont le prircgst schématisé en figure 1I-6.
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Figure II-6 : Interaction laser-matiere : -a- Régint’ablation directe, et -b- Régime confiné.

L’éventuelle ionisation du milieu de confinementsd’action d'un flux énergétique
important génére une perte de transparence etolatisn partielle a totale de I'énergie
incidente. Ce phénomene appelé claquage est favpes les impulsions longues et les
courtes longueurs d'ondes [Berthe 1998]. Le sewdl daquage est de lordre de
3 et 9 GW.crif respectivement dans I'air et I'eau pour une longutonde de 064 nm.

[1.2.1.A Irradiation en mode direct

L’amplitude de pression incidente en régime diRggtest donnée par (lI-6) [Harrach 1981].
Pabl =K. CDm . Xn . ’Cp ||-Q)

Ou @ est l'intensité laser absorbéesa longueur d’onde,la durée d’'impulsion, K, m, n et p
les paramétres dépendants des conditions d'irfadiat du matériau irradié.

La formule de Grin (II-7) [Grin 1981] quantifie Iparametres de cette expression pour une
impulsion laser d’'une longueur d'onde de 1,06 pmn soe surface de polystyréne.
Cette relation empirique est validée par I'expéreesur une large gamme de matériaux de
nature différente (polymeéres, métaux ...).

Py = 14400 %8 (11-7)

OU Py est donné en P& en 16" W.cmi® La figure II-7 illustre cette relation entre la

pression incidente et I'intensité laser avec dealtéts sur des cibles d’aluminium soumises a
un impact induit par laser en régime direct. Chagoat se rapporte a une expérience
modélisée, dont la pression incidente est déteenpa approche inverse sur la vitesse de

surface libre.
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0,5
—Loi de Grun (11-7)

A Relevés expérimentaux
0,4+~ g

03— I ﬂ/ ]
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Pression (GPa)

Intensité laser (GW.cm?)

Figure II-7: Pression maximale induite par irradiation laser efgime direct ¢ = 10ns,
A =532 nm).

La pression maximale ne suffit pas a décrire l'itsmn, et son profil temporel est
précisé par modélisation de I'interaction laserianat

[1.2.1.B Irradiation en mode confiné

L’irradiation en régime confiné consiste a couvairsurface impactée avec un milieu
de confinement, transparent a la longueur d’'ondeayonnement, qui retient I'expansion
volumique du plasma. La durée de maintien et Isgio@ du choc sont alors augmentées,
respectivement d’'un facteur-3 et 5- 10 par rapport au régime direct [Anderholm 1968,
Fabbro 1990, Berthe 1998]. La pression, appliquéana sur le milieu confiné que sur le
milieu confinant désolidarise les deux surfacesa@amact et le confinant est éjecte.

Le confinement par eau est mis en ceuvre sur lesllatgons du PIMM et de I'IMI pour
accroitre leurs effets mécaniques. Le mode confasé restreint a la configuration
impulsionnelle et I'énergie est limitée au seuil daquage afin d’éviter la saturation de la
pression dans le milieu de confinement.

La pellicule d'eau peut avoir I'effet d’'une lengéllconvergente ou divergente suivant le
meénisque convexe a sa surface. Le diamétre dehe técale est alors Iégerement variable,
mesuré apres impact pour déterminer précisémeigiisité du choc.

La pression Rns générée par un plasma confiné est estimée en &Ha formule
(11-8) en supposant I'énergie laser complétemepbdée a l'interface [Fabbro 1990].

0.0 / a (11-8)
Pconf—o,o (x+3 \/5 \/E

Ou a estla proportion d’énergie du plasma transformée eeprgia thermique lors de
linteraction, communément retenue a 0,25 [Bertt8®7], et ® donnée en GW.cth
L’'impédance acoustique relative Z, ou impédancaiitéd prend en compte la différence
d'impédance entre le milieu confinant et confinést exprimée en g.cfs” par (11-9).
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Z - 2 Zconfinemeh:'- ;cible (l |-9)

confinemen cible

L’'impédance acoustique est donnée par la relatienpg . Cp avecpo la masse volumique
(g.cmi®) et G la vitesse hydrodynamique du son dans le milieugt). Une pression jusqu’a

2,2 GPa est atteinte a la surface d’'une cible dialium en régime confiné par eau sur
l'installation PIMM.

La figure 11-8 indique la pression maximale suivdinttensité laser et la figure 11-9
décrit le profil temporel issu de la simulation dEnteraction laser-matiére.

Les relations proposées s’appliquent a l'aluminien régime confiné par eau sur
l'installation PIMM (t=9 ns,A=532 nm).

5 ! !
= | 0i (II-8) i i
Résultats expérimentaux [Sollier 2002] [ :
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Figure 11-8 : Pression maximale a la surface d'ueéle d’aluminium soumise a une
irradiation laser confinée par eau.
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Figure 11-9 : Profil temporel normalisé du chargentede pression équivalent a I'impulsion
énergétique délivrée par le laser.
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[1.2.2 Propagation d’une onde de choc.

Ce paragraphe décrit la mécanique des ondes aedams le cas monodimensionnel
plan. Les équations associées sont données eneaBnex

I1.2.2.A Passage d’une interface dansamposite

Au passage d’'une interface, I'onde incidente pram¢mu milieu amont référencé A
est transmise en une onde de méme nature dans lleu maval B en contact.
Elle est simultanément réfléchie dans le milieu rAomde de choc ou de détente selon la
nature de I'onde incidente et le rapport d'impédaties matériaux adjacents :

- Si Zp < Zg I'onde réfléchie est de méme nature que 'ondéderde et la pression
hydrodynamique du choc transmis est amplifiée.

- Si Zpn > Zg 'onde réfléchie est de nature opposée a 'ondalénte et la pression
hydrodynamique du choc transmis est atténuée.

- Si Zp = Zg I'onde incidente ne voit pas l'interface et poutrsa propagation.

Ces propriétés traduisent la continuité mécaniqueedes deux milieux, dans le cas
du choc frontal monodimensionnels 8 B; et b = Us.
Le schéma 11-10 synthétise les quatre configuratide passage d’interface suivant le rapport
d'impédance des matériaux et la nature de I'ondelémte. L'illustration porte sur le passage
d’'une interface interpli pli homogénéisé (figure 11-10-a) et inversemengyfe 11-10-b),
avec Zii > Zinterpii (0,48.10 > 0,33.10 g.cmi”.s?, voir annexe C).

A : interpli époxy B : pli de composite A : pli de composite B : interpli époxy
interface interface
onde réfléchie onde réfléchie
< <
onde incidente onde transmise onde incidente onde transmise
> > > >
pression plus élevée pression moins élevée
onde réfléchie onde réfléchie
< <
onde incidente onde transmise onde incidente onde transmise
Pp|amnnnnnn RLELTLEEEE » » : : »
pression plus élevée pression moins élevée
—— onde de choc
B » onde de détentd _b_

Figure 11-10 : Nature des ondes transmises et offiés au passage d’une interface suivant le
rapport d'impédance : -a- £< Zg, (exemple de l'interface interplipli), et -b- 2 > Zg
(exemple de l'interface ginterpli).

La figure II-11 détaille les états thermodynamiquess du franchissement d’'une
interface interplipli et inversement, avec les polaires de chocstdiagrammes de marche
associées.

Dans les deux cas -a- et -b- 'onde de choc intedsee propage dans le sens direct et porte
I'élément A de I'état (0) (P w) a I'état (1) (B w). L'état (1) se situe sur le diagramme (P, u)
a l'intersection de la polaire de choc du matéAigaassant par (0) et de la droite Pi= P
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A la fin de I'mpulsion, une onde de détente seppge en suivant I'onde de choc
incidente et relaxe le matériau A a I'état de refs
A linterface entre les deux matériaux, 'onde teahsmise dans le matériau B et réfléchie
dans A. Le matériau B est donc amené de 'étatpes (0) a I'état (2) @@ w) par une onde
qui conserve sa nature et se propage dans le sent tle matériau A est soumis a I'état (3)
(Ps, W) suite a la réflexion de I'onde incidente dandifaction opposée.
L'état (2) est donné par l'intersection de la peldu matériau B passant par I'état (0) et de la
polaire réfléchie du matériau A, référencée A’,qzend par I'état (1).
L’état (3) dans le matériau A est situé au croisgnde la polaire de choc A passant par (2) et
de la polaire indirecte A’ passant par (0). Cela dis a I'équilibre thermodynamique de
I'interface : Ba = Pog €t bha = Wpg.

B : pli de composite

A’: époxy’ A époxy A :époxy

(2)
Pob--aoo--
A’ époxy’ :
PO P o=
(3) -
| P | ' Etat (0)
(0) 973 U, 'u A :interpli époxy |B : pli de compositd Pogition

axiale

. . . . Temps
A’ pli’ A’ pli" A pli de composite

N
A : pli de composite

B : époxy

Etat (0)

A: pli de compositg B : interpli époxy Pogition
axiale

Vv

-b-

Figure 11-11 : Diagramme des polaires de choc ags@u diagramme de marche au passage
d’une interface : -a- £< Zg(interface interplipli), et -b- Zx > Zg (interface pliinterpli).
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L’approche analytique de propagation des chocstdigales états thermodynamiques
pour ces deux cas, en approximant les polaireshde par des droites dont la pente est
'impédance acoustique. Ces états d’équilibre rdpah aux principes de continuité de la
pression et de la vitesse matérielle a l'interfaée+ P = P, et u + g = W.

Etat (0) : B=0,b=0 (11-10)
Etat (1) : R = Pehoo W = P (11-11)
Za

. 278 2

Etat (2) : P P, b= P 11-12
@ 2 Zan+27Z8 b Zan+ 278 ' ( )

Etat (3) : R TR L L (11-13)

Za+Zs Zna (Za + Zs)

Le faible écart d’'impédance entre les deux coutihete les variations de pression au
passage d’une interface dans le stratifié. La eamt& du choc propagé augmente de ¥8%
I'interface interplipli par rapport a la pression incidente et une afeleompression 3P
= 0,185 R est simultanément réfléchie dans la couche irterpl
Le phénomene inverse se produit a I'interfacéimtierpli : 'amplitude B de I'onde transmise
est inférieure a celle du choc incident de 8,8t 'onde réfléchie est une onde de détente de
pression P=- 0,185 R.

Le franchissement des interfaces entre les pliews interplis atténue I'énergie et
diminue la contrainte dans IE€'T pli, notée Rn). Elle est donnée en fonction de la contrainte
dans le premier pli @=1) par (11-14).

4 Zpli . Zinterpli jn (11-14)

P(n)=P(n= 1)( ot + Zinermi)?

Soit P(n) = P(n=1)x 0,966 La figure 11-12 illustre I'évolution analytiqueedla
contrainte dans un stratifié de 4 plis au passage idterfaces. L'amortissement et les
réflexions d’'ondes secondaires, qui pourraientositr a la détente, ne sont pas pris en
compte. Les variations de I'amplitude du choc ieaidet de sa réflexion traduisent le passage
d’'une interface. La contrainte est moins importaddas l'interpli, qui présente toutefois une
limite & la rupture inférieure a celle du pli.
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Figure 11-12 : Evolution de I'onde principale auised’'un assemblage de plis et d’'interplis
représentatif du composite stratifié de 4 plis- @nde de choc incidente, et -b- Détente issue
de la réflexion du choc incident en surface libre.

La réflexion d’'un choc sur une surface libre cdaostiun cas limite, la polaire du
milieu B coincidant avec I'axe des abscisses. Léodd choc est alors intégralement réfléchie
en une onde de détente qui raméne le matériau A rassipn initiale.
En premiere approximation, la vitesse de surfdwe lis,, donnée par (II-15), est le double de
la vitesse matérielle interne :

Ust=2U (”-15)

I1.2.2.B Propagation des ondes dans urposite

La figure 11-13 présente les diagrammes de mardime choc dans des composites de
1 et 4 plis, avec interprétation du profil de viteslu composite 1 pli. Le profil du composite
4 plis, plus complexe, n'est expliqué que briévemen

La mise en vitesse est représentative de la prtipagdes ondes de choc puisque
chaque débouché d’onde en surface libre est salwoe inflexion sur le profil de vitesse.
Chaque accélération ou décélération refléte le g d’'une onde respectivement de choc et
de détente.

L’origine des ondes se propageant dans le compdasjié est précisée en figure 11-13-a.
Chaque interface est caractérisée par un chifrepour la surface incidente, 1 pour la
premiére interface entre I'époxy et le pli, 2 pbunterface a proximité de la surface libre et
3 pour la face arriere. Les ondes débouchantesréfamencées C ou D suivant leur nature de
choc ou de détente. L'abbréviation R indique ldesébn préalable de cette onde a une ou
plusieurs interfaces, alors désignée(s) par lqare

Les ondes responsables des inflexions sont précséechaque extremum local du profil de
vitesse donné en figure 11-13-b.
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Ref Signification Schéma de 'onde Ref Significatio Schéma de I'onde
Détente issue de la
réflexion d’'une détentg
co Choc incident DR32 a linterface 2 N
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Figure 1I-13 : Simulation numérique monodimensidlenele la propagation des ondes au

sein d’'un composite. -a- Nomenclature de l'origites principales ondes débouchantes en
surface libre d’'un composite 1 pli, -b- Mise en @##le du diagramme de marche et du profil

de vitesse numérique associé sur composite 1 pd#fe um, et -b- 4 plis de 600 um

(simulation SHYLAC, ondes de compression en rdteyeijon en bleu).

La premiére accélération relevée 50 ns aprés I'anpar I'échantillon 1 pli traduit le
débouché de l'onde incidente CO en surface libreésapsa propagation dans la cible.
La décélération qui s’ensuit est imputable au débéule la détente DO consécutive au choc,
a laquelle s’ajoutent les détentes débouchantesondares, DR32 et DRI10,
approximativement synchrones.

La seconde accélération importante fait suite aoodéhé de I'onde principale aprées un
aller-retour dans I'épaisseur compléte du matériférencée C30.

Les mises en vitesse intermédiaires, d’amplitudendre, traduisent les nombreux débouchés
d’ondes réfléchies aux interfaces entre le plestdouches périphériques, référencés CR32 et
CR10. Ces réflexions sont synchrones dans des esypériphériques de méme épaisseur,
elles aboutissent en surface libre en méme tempe eumulent, a l'origine d’inflexions
importantes du profil de vitesse. Ces réflexionst ggus nombreuses apres 150 ns et se
superposent a I'onde débouchante, a l'origine déssie vitesse plus conséquents.

Les constats sont similaires pour le stratifié daig présenté en figure 1l-13-c, avec
des débouchés d’ondes plus tardifs avec l'augmentate I'épaisseur. Les accélérations
principales 200 et 600 ns apres I'impact donneité ®w débouché en surface libre de I'onde
incidente apres respectivement 1 et 3 propagatidass ['épaisseur de la cible.
Les oscillations d’amplitude moindre entre ces deaximas de vitesse, référencégsll et
1. correspondent aux débouchés d’ondes secondastessigles réflexions sur les nombreuses
interfaces.
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[1.2.3 Processus d’endommagement.

11.2.3.A Génération de contrainte in sittcaillage

La mise en traction et 'endommagement induitsyrachoc monodimensionnel sont
expliqués pour le cas d’'une cible homogéene d’épaisBnie L, soumise a un chargement de
pression constante pendant une duréka figure 11-14 illustre I'onde dans les plans X)
et (P, u), pour la représentation analytique démnpiménes conduisant a I'écaillage.

Temps Contrainte
A A
g 2
& T \) =
o S A P .8
& A @1 @ ~=J5(5) Z
L b S,
t = (g £
(0) P () " ]
dugtE=™" g
T f (1) . (0)
nos S
(0) 5 o
< & R g
P 0 LSt L g
Pression incidente ogttion axiale x =
a- -b-

Figure 11-14 : Propagation d’une onde a l'origineed’écaillage : -a- Diagramme de marche
(x,t). Les ondes de choc sont représentées en trigilssprouges, les détentes en pointillés
bleus, et -b- Figure des polaires (P, u).

La cible, initialement au repos a I'état (0 PO et Yy = 0) est portée a I'état choqué
(1) (P, w) par le front de choc incident. A t& le chargement de pression est interrompu,
générant un faisceau de détente qui relaxe le raatan’état initial (0).
Cette impulsion se propage au sein de la cible &bht de choc débouche en surface libre a
t = t; et 'accélere. L’'onde de choc est réfléchie endeau de détente, qui se propage dans le
sens opposé et améne le matériau a I'état @F @ et u = 2 u). At = t, le débouché de
I'onde de détente décélere la surface libre.

Le triangle dont la base est repérée partt correspond a la zone dans laquelle la
compression incidente est progressivement attémsele début de I'onde réfléchie.
L’interaction des ondes de détente provenant deutéace libre et du faisceau de détente
incident induit une traction dynamique maximalegia I'état (3) a une distance théorique de
C.1/2 de la surface en vis-a-vis du choc. La zone deraimte maximale de traction est
généralement localisée a proximité de la surfame lavec une durée d’'impulsion de l'ordre
de la ns en régime monodimensionnel.
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Une durée d’'impulsion plus importante est requiserpsolliciter la cible plus en
profondeur, comme c’est le cas pour les interfades assemblages collés épais.
La figure 1I-15 illustre ce principe avec la repratation analytique de la propagation de deux
impulsions de durée différente < 1) au sein d’'une cible massive.

Temps Temps
\>:,” ”",’ \\\\
et
/”,’ \\\ 1_2 - \\\\
dpeE
T}
nos ot
. 'C.
P, 0 L'TI L P, 0 L'TI L
Pression incidente Positiaxiale x  Pression incidente Poshiaxiale x
a- -b-

Figure 11-15 : Diagramme de marche présentant I&ion de la position du croisement des
détentes suite a une impulsion d’une durée de r;®t -b-7, avecr, > n.

Si la sollicitation en traction atteint la limitdarupture dynamiqueg de la cible, une
fracture interne est amorcée a t<= Cet endommagement est I'écaillage [Antoun 2003],
défini comme une désolidarisation plane d’'une ceudb matiere, parallelement au front
d’'onde. Si l'amplitude et la durée de maintien @e dollicitation sont suffisamment
importantes, I'écaille se détache et s’envole, avee éventuelle fragmentation de I'éjection.
La séparation matérielle génére deux ondes de iskaes de la relaxation des contraintes a
l'interface. Il sera supposé par la suite une xiftetotale de I'onde sur la rupture plane.

Le principe de lI'essai d’adhérence par choc estpiiiter cette traction pour solliciter
I'interface entre deux couches. La structure egirgse a un impact calibré, un assemblage de
bonne qualité ne sera pas affecté tandis gu’'umdsage faible sera détruit.

Pour cela le seuil de décohésion est préalabled@atminé pour les interfaces comme pour
les milieux massifs. Il est délimité par l'interlalentre 'intensité maximale pour laquelle

aucun endommagement n’'est généré et l'intensiténmaie induisant 'endommagement.

Une augmentation graduelle de I'énergie incidergemget de quantifier cet intervalle en

termes d’intensité laser. La conversion en limitea aupture nécessite la modélisation de
I'essai pour accéder aux contraintes.

Les mécanismes d’endommagement dynamique sontatiffe suivant le mode de
rupture fragile ou ductile, qui dépend de la natdie matériau et des conditions de
sollicitation, particulierement la vitesse de défation.

Le processus d’endommagement fragile, connu sousole de NAG (Nucleation And

Growth), résulte des phases de nucléation de nsstoks, de leur propagation puis leur
coalescence conduisant a la rupture. La nucléatiovient lorsque I'énergie de déformation
locale due aux sollicitations extérieures dépaséeelgie de cohésion inter-atomique.
Par la suite les contraintes sont concentrées dvémaités de la fracture, qui se propage alors
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pour des niveaux de sollicitation inférieurs aitaite a la rupture. La rupture ductile répond a

une phénoménologie similaire, a la différence desrafissures, substituées par des
microcavités.

Le mode d’endommagement est identifié @aamen microscopique du facies de
rupture. Une ligne de fissure révele la rupturgifea tandis que le facies de rupture ductile
présente une surface déchiquetée avec les trasgmausités initiales.

La figure II-16 illustre les faciés de rupture di@ntillons composites (figure Il-16-a et -b)
et d’un assemblage (figure 11-16-c) soumis a unccliledommageant pour différentes durées
de sollicitation. L’absence de pore et les fissurettes observées en vue de coupe indiquent
le caractére fragile de la rupture dynamique. Latuxe de l'assemblage collé est
majoritairement adhésive et confirme le caracté&gile de l'interface.

.\\

colle .

composite

Figure II-16 : Observation microscopique des faaisrupture : -a- Composite 1 pli en vue
de coupe axiale suite a une sollicitation ultrae(300 fs), -b- Fissuration de l'interpli a
proximité de la face arriere d'un composite 4 p#igite a un choc de 9,3 ns confiné,
et -c- Rupture de linterface colleomposite suite a un choc d’'une durée de 440 ns.

11.2.3.B Analyse des signaux de vitessar pe diagnostic de la rupture

L'examen du profii de vitesse de surface libre d@lique [I'éventuelle
désolidarisation matérielle selon la forme carastigue de la courbe et donne acces a la
profondeur de 'endommagement et a la vitesse ttardétion.

La figure 11-17 illustre la mise en vitesse de laface libre en paralléle du diagramme de
marche d’une cible homogéne, dans le cas d'un inmpacodimensionnel de faible amplitude
(figure 11-17-a) et endommageant (figure 11-17-b).

Le premier saut de vitesse commun aux deux cas -&- correspond au débouché a i de
I'onde incidente en surface libre, suivi d’'une décation progressive a I'arrivée des détentes
incidentes. La célérité moyenne C de I'onde de aesgion est estimée a C = 4./ t

La période entre les deux maximas de vitesse r&fésea et g correspond a la durée
d’un aller-retour des ondes a travers I'épaisseuadible -a- non endommagée. Ces sauts de
vitesse sont amortis avec l'atténuation des ondewars de leur propagation.

La traction générée par le croisement de la détesite de la réflexion du choc en face arriere
et de la détente issue du déchargement génere aleture de [I'échantillon -b-.
L’onde se réfléchit intégralement dans cette coutdsolidarisée entre la fracture et la face
arriere et accélere la surface libre de I'échamtithvec une fréquence importante (références
b; a ly), caractéristique de la rupture. Ces oscillatieoist rapidement amorties et le profil se
stabilise a la vitesse asymptotique d'éjection de I'écaille, qui illustre la transmiss
d’énergie cinétique.
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Figure 1I-17 : Propagation analytique des ondes aw®c, observée sur un diagramme de
marche et un profil de vitesse de surface librend’'cible homogéne soumise a un choc :
-a- Sans écaillage, et -b- Endommageant.

Par ailleurs I'épaisseur d'écaille ¢die €St donnée en pum dans le cadre de
I'approximation acoustique par (lI-16).

C.At

(1I-16)

Lécaille=

Ou C est donné en m-sAt = t, - t; est la durée d’aller-retour de I'onde dans I'ded(jlis).
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Par ailleurs le taux de déformation suivant I'axectioc s’énonce par (lI-17).

dUSLEI 1
dt 2C

(11-17)

. dus A . L
Ou TL est la pente moyenne de la décélérafiag . Ce taux est également donné suivant

les paramétres de la réponse matérielle par (1I-18)

Or

=R 11-18
2. Leécaile . Z ( )

€

Ou Z est 'impédance acoustique (g:tsT). Ce taux de déformation atteint’1$} en régime
ultra-bref.

[1.2.4 Intéréts et limites de I'essai d’addréce par choc laser

L’essai d’adhérence par choc laser est une techngu présente de nombreux
avantages sur les essais conventionnels, et erepartie quelques limites.

L’argument principal pour I'application de la tedtqe réside dans son caractere non
destructif, dans la mesure ou les impacts sonbréaiet n’endommagent que les structures
présentant un niveau d'adhérence en dessous duizéul’absence de contact mécanique,
le caractere normal de la sollicitation, la magtriki chargement, ainsi que sa reproductibilité
sont également les points forts de cette technique.

Par ailleurs, la mesure de I'adhérence est locateuse surface de quelques mmz2, ce qui
permet de mettre en évidence une disparité loalkadhérence et d’éprouver des zones de
géomeétrie complexe (pieces incurvees).

Enfin le dispositif d'essai d’adhérence par chosetaest industrialisable, supporté par
I'existence de sources laser portables, sécuripdees et automatisables.

Cet essai présente néanmoins quelques restrictmmmsant en premier lieu sur la
cible : son épaisseur est limitée a quelques méllies en régime de propagation
monodimensionnelle compte tenu de l'atténuation aledes. La mise en ceuvre de I'essai
implique également la protection de la cible déstefthermiques de l'irradiation.

La nature fortement dynamique de la sollicitatioruite par choc nécessite quelques
précautions pour une comparaison avec un essai-sfafigue, mais converge vers des
résultats cohérents en terme de discriminationieBeehce [Arrigoni 2006-b]. La limite a la
rupture de l'interface n’est quantifiée qu'aprémglation, et la connaissance intégrale du
chargement et des propriétés des matériaux estramnye a cette approche. Par ailleurs les
ensembles multicouches sont complexes a traiterause des nombreuses réflexions des
ondes aux interfaces. Enfin le colt d’'un tel digjifod I'achat et en frais de fonctionnement
est relativement élevdl. nécessite une intégration dans une grande sgérigroduction pour
étre amorti, ou bien d’étre utilisé sur des strrgtla haute valeur ajoutée.
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[1.3 Mise en ceuvre expérimentale

Les dispositifs expérimentaux mis en ceuvre danealire de cette étude ont été
présentés dans les ouvrages précédents [Arrigof4,2Barradas 2004, Bolis 2004,
Cug-Lelandais 2010, Lescoute 2010...]. Les générsitdarchoc et les diagnostics associés
(résolus en temps et post-essai) font I'objet d'description concise. La détection et la
quantification de I'éventuel endommagement sonsilées sur le cas de cibles homogéenes
mais aussi sur des composites.

La figure 1I-18 schématise I'instrumentation du baxpérimental. L utilisation du VISAR, de
la Vélocimétrie Hétérodyne et la pose de gel sacarinpatibles.

impact
de
lampe .
flash 1 Hon
v 5e
Lol ofw
VH VISAR

Figure 11-18 : Schéma d’aménagement d’une instadtatie choc instrumentée.

11.3.1 Générateurs de choc

Ces installations couvrent une gamme étendue degufimpulsion, de quelques fs a
plusieurs centaines de ns, pour moduler la posii®ria contrainte maximale de traction.
La variation des niveaux énergétiques est a I'negi’'un endommagement graduel de la
fissure au délaminage complet.

La figure 11-19 schématise le positionnement rélddis principaux parametres des sources de
choc. Le tableau II-2 synthétise la mise en ceue® dispositifs suivant la configuration
d’échantillon. Le comportement des échantillongailele épaisseur est étudié avec des chocs
ultra-brefs tandis que des durées d’impulsion jigs@b0 ns sont utilisées pour les cibles
épaisses.

LT
c >
3 & LULI 2000 GEPI
=g (3 ns, 1,2 kJ)(500 ns, 60 GPR)
g 5 ALISE
Sw (3ns, 150 J
2%
£35 LULI LOA| ELPHIE PIMM/IMI

= (35 fs, 1 J)(300 fs, 30 J) (10 ns, 1,7 J) .

I I
fs ps ns HSs

Durée d’impulsion

Figure 11-19 : Classification comparative des soescde choc en termes de durée et de
pression de I'impulsion.
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Organisme LOA LULI CEA/CESTA LULI PIMM IMI CEA Gramat
Installation Salle jaune | ELPHIE ALISE LULI 2000 | Continuum | QuantaRay GEPI
Pro 350
Durée d'impulsiort 3,5.10°ns | 3.10%ns 3ns 3ns 8ns 10 ns 500 ns
Niveau d'énergie Fax 1J 30J 150 J 1200J 1517 1,73 60 GPa
Longueur d’ondé\ 0,810 um | 1,057 pm 1,053 pm 1,053 pm 0,532 um | 1,064 pm /
Composite 1 pli (170 pm) x X X
Composite 4 plis (650 pum) X x x x x
Composite 8 plis (@50 pm) X x X x X
Assemblage collé @0 pm) X

Tableau 11-2 : Synthese des expériences menéegsesuinstallations de choc suivant la
géomeétrie de I'échantillon.

11.3.1.A Sources laser

La figure 11-20 présente les installations lases@sien ceuvre dans le cadre de I'étude,
équipées de barreaux amplificateurs Néodyme YAG veue (de longueurs d’ondes
respectives 1,064 pm et 1,053 pum).

Sur la chaine PIMM, un cristal de KDP (matériauéfringent Dihydrogéno Phosphate de
Potassium) double la fréquence lumineuse (532 hm)euil de claquage est augmenté en
régime confiné [Berthe 1998], avec toutefois urmaidution du rendement énergétique, et le
lissage du profil spatial de 'impulsion.

Les dispositifs du PIMM et de I'lMI présentent ufréquence d’'impact atteignant 10 Hz
tandis que les autres installations sont caraé&sipar des cadences inférieures : un tir toutes
les six minutes a toutes les deux heures.

Figure 11-20 : Installations laser : -a- Salle jaen3,5.10 ns, 1 J) LOA Ecole Polytechnique,
-b- LULI 100 TW (3.18 ns, 30 J) Ecole Polytechnique, -c- ALISE (3 n§, J5CEACESTA,
-d- LULI 2000 (3 ns, 2 x 1000 J) Ecole Polytechrdgte- PIMM (8 ns, 1,5 J) Arts et Métiers
ParisTech, et -f- IMI (10 ns, 1,7 J) CNRC.
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La figure 11-21, sur laquelle le faisceau est maté&@é en vert, présente le dispositif de
choc laser du PIMM. La source émet une impulsianiteuse dont une faible portion est
transmise a une photodiode calibrée via un mirgiand une réflectivité de 99%.
Cette mesure du profil temporel d’énergie permetqdantifier I'énergie E (intégrale du
profil) ainsi que la durée d’'impulsian relevée a mi-hauteur de I'impulsion.

Le faisceau est dirigé par un jeu de miroir versatbénuateur pour en ajuster lintensite.
Une lameA/2 modifie sa polarisation et le polariseur, orgestiivant I'angle de Brewster,
transmet le faisceau de polarisation incidenteéféchit les polarisations orthogonales dans
un puits thermique. Ce dispositif d’atténuation fgbstitué sur d’autres installations par des
densités optiques.

Le faisceau est ensuite focalisé sur I'échantilliz® dans le porte-cible, qui présente un
alésage dans l'axe optique du laser. L'ajustementadlentille de focalisation définit le
diamétre d’impact, calibré par des impacts a bexeasité sur papier photosensible.

Les dispositifs mettant en ceuvre des niveaux digeeplus importants réalisent
I'irradiation dans une enceinte sous vide secordiin de se soustraire au claquage lors de la
concentration du faisceau dans l'air.

¥
!— lameA/2
photodiode
vﬁ_g——— polariseur
miroir

semi-réfléchissant

puits thermiqu —

focalisation
cible

Figure 11-21 : Aménagement du dispositif de chosefaavec matérialisation du chemin
optique du faisceau.

L’impulsion énergétique délivrée par la sourceefadu PIMM fait I'objet d’une étude
de reproductibilité. La figure 11-22 illustre lesrgils des impulsions relevés par une
photodiode. Leur nombre est limité a 5 afin de a& gurcharger le graphe.

L’étude statistique de reproductibilité des paraegetie 'impulsion est conduite sur une série
de 50 impacts distincts, le tableau II-3 décrit gsltats.

La superposition des profils est correcte et largande variation des paramétres est limitée a
quelques pour-cent de leur valeur nominale. Laawdliié de la durée d’'impulsion n’excede
pas 3,2%, I'énergie déposée a la surface présaetaligpersion similaire. Les variations du
diamétre d’impact nécessitent la mesure systénatigwcratere sur la cible.
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Puissance délivrée (unité arbitraire)

Temps (ns)

Figure 11-22 : Comparaison des profils d'impulsi@émergétique relevés en sortie du laser du
PIMM.

R Variabilité du parameétre
Parametre -
Moyenne Etendue
T (ns) 9,3 [2,7% ; +3,2%)]
E Q)] 1 (arbitraire) [3% ; +3%)]
Dioc | (mm) 2,47 [10,%% ; +5,2%]

Tableau 11-3 : Etude statistique de la variabilites paramétres de I'impulsion énergétique
conduite sur 50 impacts distincts.

11.3.1.B Générateur électrique

Le GEPI (Générateur de Pression Isentropique, CEAmM@t) génere un courant
impulsionnel par court-circuit, dont l'intensitéteint 3,5 MA. L'impulsion électrique est
responsable d’'une rampe de compression a la sulatélectrode pendant prés de 500 ns
a mi-hauteur du profil. La figure [I-23 illustre ldispositif expérimental (figure 1I-23-a),
particulierement I'électrode (figure 11-23-b), slaquelle sont fixés des échantillons plans
jusqu’a 70 mm de diametre. La transmission homogineette sollicitation a la cible est
assurée par un joint de colle dont I'épaisseurceéder pas 50 pm.

Figure 11-23 : Installation GEPI : -a- Dispositibg@érimental [Hereil 2004], et -b- Electrode.
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La pression P(t) a la surface de I'électrode eahde en Pa par la formule (11-19) avec
une erreur inférieure a 10% [Hereil 2004]. Cettespion atteint 60 GPa mais les expériences
conduites sur composites font appel a des impudsaenisinant le GPa.

P(t)= kp % (%] (1119

Ou k, est le coefficient de correction li¢ aux effetstgds € 1 avec I’homogénéité de la
pression sur |'électrode)y, la perméabilité magnétique (31407 H.mY), I(t) l'intensité du
courant en fonction du temps, mesurée avec uneirede 5% (A), et w la largeur de
I'électrode (m). La pression incidente est direaatrproportionnelle au carré de l'intensité,
dont I'amplitude est une sinusoide fortement araoitie profil mécanique normalisé P(t)
déduit de l'intensité expérimentale est donné guré 11-24.

Intensité

— Pression
******************************* — 0,5

o
Pression normalisé

-0,5

Temps (us) 1
Figure II-24 : Profils normalisés de Il'impulsion e&trique et mécanique, donnée par
I'équation (11-19).

La premiére impulsion de pression dure pres de d$0 mi-hauteur du profil,
immédiatement suivie par des répliques d’'une dsi@daire et d’'une amplitude décroissante
avec une période de 1,1 ps. Ces rechargementsnh@rejudiciables a I'essai d’adhérence
gue dans une faible mesure (voir paragraphe V.2.2@50 ns), particulierement dans le cas
d'une premiére impulsion endommageante. L'amplitudie la pression est validée en
corrélant les signaux de vitesse de surface liobreémiques et expérimentaux d’'une cible en
aluminium placée sur la partie inférieure de I'flede, soumise au méme chargement.

[1.3.2 Diagnostics en temps réel

Les diagnostics non intrusifs résolus en peninstruisent le dépouillement des
expériences. La mesure de vitesse de surface piermet le diagnostic de la décohésion
[Auroux 1999, Antoun 2003] et caractérise la prgimym des ondes de choc.
Sa mesure finement résolue en vis-a-vis du chocums€lément clef pour cette étude,
moyennant la mise en ceuvre des techniques VISA&e é¥élocimétrie Hétérodyne (VH).
Par ailleurs la visualisation transverse par omtwp illustre la morphologie et la cinétique
de I'éventuelle éjection en face libre quelquesrasecondes apres impact.
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[1.3.2.A Mesure de vitesse par VISAR

Le VISAR (Velocimetry Interferometer System for AReflector [Dolan 2005]) est
un systéeme optique de mesure de vitesse matésatle contact basé sur I'interférométrie
Doppler laser sur le modele de Barker [Barker 19%2] résolution temporelle est de I'ordre
de la nanoseconde avec une précision de 1% suplage de vitesse de 10 m.& 1¢ m.s™.

Le dispositif se compose d'un laser continu (mode@HERENT Verdi, 5 W, 632 nm),
d’'un jeu de miroirs pour I'acheminement du faiscead’'un interférometre de Michelson.
Le faisceau sonde est focalisé sur une tache d@mn@0 um a la surface libre de la cible dans
I'axe du choc. La lumiére diffusée par la faceé@giest collectée par une lentille et envoyée
dans l'interférometre via une fibre optique. El ensuite divisée en deux faisceaux dirigés
respectivement dans le bras de référence et ledbremard. Les étalons transparents de type
BK7 du bras a retard different la propagation dgnai lumineux et génerent une figure
d’interférence entre les deux bras lors de la rdipaison des deux faisceaux.

La mise en mouvement de la surface sondée provuayueffet Doppler le décalage en
frequence des anneaux d’interférence. Plus spaeiiignt, cette fréquence f(t) est
proportionnelle a la vitesse matérielle u(t) déalze arriére suivant la formule (11-20).

f)-fo _ 2(u (®) -uo) (IR0

fo c

Ou f, est la fréquence initiale (Hz)o la vitesse matérielle initiale (mtset c la célérité de la
lumiére (c = 3.18m.sh).

Une deuxiéme figure d’interférence déphasée tentiporent derv/ 2 est générée par
le polariseur et la lam#&/8. Les signaux sont recueillis et numérisés digtiment par les
détecteurs PhotoMultiplicateurs PM1 et PM2.

Le schéma de la configuration actuelle du VISARIilasttré en figure II-25, et le banc
d’essais du PIMM en figure 11-26. Le chemin opticgst matérialisé par un trait vert ou une
surface translucide pour le faisceau respectiverrmmtentré et diffus.

Une des limitations du VISAR est la mesure du déhéule choc ultra-bref (< 1 ns)
ou a front de montée raide (quelques centainesdeCptte mesure est restreinte par le temps
de réponse des photomultiplicateurs, de I'ordréades. Une caméra STREAK a fente sera
préférée au VISAR pour I'équipement d’installatigmiésentant ce type d’'impulsion.

Par ailleurs le faisceau sonde doit étre réflécni lp cible. Pour faire face a cette
contrainte, la surface du composite, peu réfléealniss est métallisée par une trés fine couche
d’or. Ce revétement empéche également toute déaédn thermique par le faisceau sonde et
assure la mesure a la surface de I'époxy, transparda longueur d’onde du laser sonde.
L’épaisseur de ce dépbt n’excede pas la centainergeet n’interfere pas dans le processus
de propagation des ondes de choc.

La puissance minimale du laser sonde est de 1 Wassurer son fonctionnement monomode
longitudinal. L'intensité lumineuse est diminuéecavdes densités optiques afin de ne pas
échauffer la surface libre en polymeére.
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Figure 11-25 : Schéma optique du systéeme d’intenfiéétrie VISAR.
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Figure 11-26 : Aménagement expérimental du VISARP#MM avec matérialisation de la
trajectoire du faisceau : -a- Acquisition du signel -b- Interférometre.

La reproductibilité des profils de vitesse mesypés VISAR est éprouvée sur les
cibles composites dans les conditions décritesépiggoment. La figure 11-27 illustre leur
dispersion, les paramétres d’'impact sont indiqaés de tableau 11-4.

Ref | Installation Caractéristiques du choc Interaction Iaser—mattére Ca,racte:rlgthues
géométriques
T Dtoc E o) Revétement / Nb de plis / P
(ns)| (mm) | (3) | (GW.cm?) Confinement Epaissel?r (um Délaminage
a 9,3 25| 0,07 0,15 . . 1/170 intact
b | PIMM [93] 25 007 015 i 1/170 intact
c 9,2 2,5 | 0,07 0,15 1/170 intact

Tableau II-4 : Parametres expérimentaux des esdaigeproductibilité de la mesure de
vitesse.
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Figure 11-27 : Profils de vitesse de surface libde composites 1 pli choqués dans des
conditions similaires pour I'étude de leur reprotibdite.

Les signaux de vitesse présentent une certainabydé : I'écart entre les premiers
maximas atteint 5,% en amplitude et 6% en occurrence temporelle. Le second saut de
vitesse majeur suite a l'aller-retour de I'onde slda cible est affecté d’'une différence
maximale de 23% et 11,06 respectivement d’amplitude et de synchronisation.

Les accélérations intermédiaires sont quant a etlesplétement désynchronisées et

difficilement comparables. Un écart de vitesselde ge 50 % est méme relevé a 77 et 126 ns
apres l'impact. Ces variations, observées sur 3lprde vitesse sur une durée de 200 ns,

augmentent avec le nombre d’essais conduits etriedle I'acquisition.

L'origine du manque de reproductibilité est dééslldans les chapitres suivants.
La variabilité du chargement (voir tableau II-3gs| parameétres d’acquisition et de
dépouillement de vitesse du VISAR ne sont pas misagise puisque l'erreur est de I'ordre
du % [Dolan 2005].

11.3.2.B Mesure de vitesse par Vélocingtiétérodyne

La Vélocimétrie Hétérodyne est une technique énmtegeeveloppée par O.T. Strand
[Strand 2004], aussi appelée PDV (Photonic Doppetocimetry) ou PDI (Photonic
Displacement Interferometry). Elle est mise en @your la mesure multipoints de vitesse
lors d’expériences de choc [Mercier 2006, Merci@d2, EGay 2011] en collaboration avec
le CEA. Le principe de fonctionnement, basé suifdteDoppler est similaire a celui du
VISAR, a l'exception du dépouillement fréquentietsdsignaux lumineux. Par ailleurs
I'interférence du signal lumineux réfléchi par iale mouvante est réalisée avec un faisceau
de référence fixe.

Un laser monochromatique continu, de fréquencest divisé en deux faisceaux :
une référence et une partie acheminée par fibrégupt puis focalisée sur la cible.
L’amplitude du faisceau réfléchi est ajustée suivaméflectivité de la cible. Le rayonnement
sur la cible en déplacement, de fréquence f(t)adslitionné au faisceau de référence au
moyen d’'un coupleur. Un détecteur (bande passab@ekHz - 12 GHz) et un oscilloscope
(bande passante : 12 GHz, taux d’échantillonnaife Gpt.s) relévent l'intensité lumineuse
I(t) combinée des deux faisceaux telle que :
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I(t) =1+ 005(4—};r x(t)] (154

Ou Ag est la longueur d’onde initiale du faisceau soredex(t) la position du point sondé.
En vertu de I'effet Doppler, la vitesse u(t) esvgrtionnelle a la différence de fréquence
f(t) - fo, suivant la formule (11-20).

Le post-traitement du signal est réalisé par tansée de Fourrier sur une plage temporelle
glissante avec le logiciel VaHiné développé au CHA. dépouillement du spectre de
fréquence du signal conduit au tracé d’'un specarogne de vitesse. La possibilité d’extraire
plusieurs fréquences par transformée de Fourriengtede détecter des vitesses distinctes de
fragments interceptant le champ de mesure.

La largeur temporelle h de la fenétre et le pagldsementtyy sont deux parametres du
post-traitement influant pour le premier sur l'indeide de vitesse et pour le second sur la
résolution temporelle.

La figure 11-28 représente le dispositif expéringniis en ceuvre. Une fenétre de
polycarbonate de 3 mm d’épaisseur, transparenfaisceau sonde, est placée a 15 mm de
I'arriere de la cible, pour protéger la téte opéigles éventuelles éjections.
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laser sonde Vi protection
(1.55pm, 2W) coupleur
"{] coupleur de fibre
détecteur [ __|' optique
oscilloscopeldff(t) -fo
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Figure 11-28 : Dispositif de Vélocimétrie Hétérodynlu CEA : -a- Schéma optique simplifié
de linstallation [Mercier 2009], et -b- Aménagenmaxpérimental d’acquisition.

La figure 1I-29 présente les spectrogrammes desséele surface libre relevés par VH
sur une cible métallique soumise a un choc de traste intensité (figure II-29-a
[Mercier 2009]) et sur composite dans le cadre 'deshi d’adhérence (figure 11-29-b).
Le tableau II-5 indique le paramétrage de ces ®ssai

Les résultats relevés par les méthodes VISAR etpdtt deux essais similaires sont
mis en parallele sur la figure 1I-29-a afin de aonter leurs performances respectives.
Le profil VISAR se superpose sur le spectrogramrieavec une erreur inférieure a 15%,
a une vitesse moyenne d’'éjection avoisinant les KiOs®. Malgré quelques écarts de
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résolution en faveur de la technique VISAR, patticement dans le front de montée, les
deux profils restituent correctement le signal ctmastique de I'écaillage. La résolution
temporelle de mesure VH est actuellement limitéena.

Le spectrogramme de la figure 11-29-b relevé surcamposite de 8 plis présente les
mises en vitesse principales caractéristiques geolgagation d’'une onde au sein d’'une cible
intacte. Les accélérations secondaires suite diexi@ns d’ondes aux différentes interfaces
ne sont toutefois pas détectées. La technologieaVHl capacité de mesurer la vitesse de
surface libre sans revétement réfléchissant, amecrésolution suffisante pour le diagnostic
du délaminage. La simplicité d’utilisation du disfid est propice a sa mise en place en
contexte industriel.

Ref | Installation Caractéristiques du choc Interackiser-matiére Caractéristiques géométriqués
T Dioc E [0) . ) _ Matériau/ L .
ms)| mm)| @) | @W.cr? Revétement / confinement Epaisseur (um) Ecaillage
a | LULI2000| 3,1 4 794 D38 aucun / direct alu /0DO écaillage
b ALISE 3 43| 1,3 3,0 peinture noire / dire¢t  co&plis / 1310 intact

Tableau II-5 : Paramétres expérimentaux des essgigpés du diagnostic VH.

1600 == Mesure VISAR | 30013 5 o
| Essai a - P38 GW.cnit ! R e Essaib - 3 GW.cih
: Aluminium 1000 pm | 5. ; e Y 1 ; Composite 8 plis
" 200} we=en 4 ¥

1200

800 100} -

Vitesse (m.2)
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Figure 11-29: Spectrogrammes de vitesse de surfdbes relevés par Vélocimétrie
Hétérodyne sur : -a- Cible d’aluminium a tres hairéensité de choc avec mesure VISAR
lors d’un essai similaire [Mercier 2009], et -b- @posite 8 plis soumis a un choc en dessous
du seuil de délaminage. Le profil de vitesse gstésenté par le trait rougéarametres de
dépouillement : h =50 ns &y =5 ns.

[1.3.2.C Visualisation transverse

La visualisation dynamique transverse par ombrdascognseigne la cinétique et la
morphologie des éventuels fragments a haute iniéedsichoc. Son utilisation est étendue au
diagnostic du délaminage de composites dans |le akdiessai d’adhérence avec des impacts
au voisinage du seuil d'endommagement.
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La figure 11-30 représente le dispositif de visgation transverse, compatible avec une
mesure de vitesse ou avec la récupération desagjezins un gel. Un faisceau sonde
(laser, lampe flash) éclaire transversalement téase libre d’'une cible et 'ombre du profil
est imagée sur les caméras CCD ANDOR Istar, paysteme optigue composé de lentilles
achromatiques et de diviseurs de faisceau pellieslaLes caméras, dont I'acquisition est
déclenchée quelques microsecondes apres I'impatctine durée d’ouverture de 10 ns.

caméra 3

diviseur d caméra 2
faisceau

caméra 1

chargeme
laser

Iarlﬁp:e fliash

-a- -b-

Figure 11-30 : Dispositif de visualisation dynamigjtransverse : -a- Schéma optique simplifié
de l'installation [Lescoute 2010], et -b- Aménagetmexpérimental d’acquisition avec le
chemin optique du faisceau.

La figure 11-31 illustre les prises de vues sucness du profil de la surface en
vis-a-vis du choc, recueillies a différents instant avant choc, 1,5 us aprés impact,
et plusieurs secondes aprés choc. Le champ d'aiigarvderriere la cible est de quelques
millimétres. Les essais sont réalisés au voisimagseuil de délaminage sur deux composites
de 8 plis, suivant les parameétres indiqués datableau 11-6.

Ref | Installation Caractéristiques du choc Interackéser-matiére Caractéristigues géométrigyes
T Dioc E (0] N ) N'ombre de plis P
ms) | mm) | Q) | Gw.emd) Revétement / confinement Epaisseur (um) Délaminage
a ALISE 3 4,3 1,3 3,0 peinture noire / direct] 10 intact
b 3 4,2 3,5 8,4 peinture noire / direct 832D délaminage

Tableau II-6 : Paramétres expérimentaux des essgispés de la visualisation transverse.

L'image de référence avant impact (a gauche) dtdinai face arriere de la cible au
repos. L'image centrale montre la déformation dsudace libre aprés le débouché du choc.
La partie déformée, particulierement visible susugface libre inclinée, subit un déplacement
jusque 150 um pour I'échantillon -a- non endommaggchantillon -b- présente quant a lui
une déformation plus importante jusqu’a 400 umuwudisque d’environ 4 mm de diameétre.
La sollicitation en surface libre présente un dimmégerement inférieur au disque d’impact
avec l'atténuation périphérique des ondes au ateifeur propagation.

L’'image de droite, relevée apres impact, montreelour élastique de la surface libre de
I'échantillon -a- a sa position initiale suite a Ielaxation des contraintes, sans
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endommagement apparent ni déformation permanerde.prise de vue post-choc de

I'échantillon -b- endommagé permet le diagnostic ditlaminage par observation de la
déformation permanente de la surface libre.

3 Gw.cnt’

surface libre

post-choc

surface libre

Figure 11-31 : Visualisations transverses de suddibre de composites 8 plis soumis a des
impacts encadrant le seuil de délaminage pendamt durée de 3 ns en régime direct.
L'irradiation est de: -a- 3 GW.cth sans endommagement, et -b- 8,4 GW.cawec

délaminage. Le choc initial se propage de la gauebes la droite. Résolution spatiale :
3,6 pm.pixet, durée d’exposition : 10 ns.

bY

La sensibilité de la technique a détecter le délage devra étre éprouvée juste
au-dessus du seuil dendommagement. Par ailleurgdaction du champ d’observation
derriere la cible permettrait d’examiner et de difi@n plus finement la déformation.

La perspective de ces essais consiste a dévelappeanalyse d’'image systématique, pour le
diagnostic de I'éventuel délaminage.

[1.3.3 Diagnostics post-choc

L’observation des cibles récupérées, complémentaitanalyse in situ, est permise
par le caractére local de la sollicitation et lébla niveau de déformation matérielle.
Les analyses sont multi-échelles puisque I'éventd@laminage est quantifié macro-,

puis microscopiquement par observation de la caupellographiée, éventuellement par
examen ultrasonore ou tomographique.

11.3.3.A Macro- et micrographie

La prise de vue des faces incidente et opposéehac, proposée en figure 11-32,
est réalisée par microscopie optigue ou sur unmstanumeérique, doté d'un éclairage
homogéne et dune résolution jusqu'a20D dpi (soit prés de 50 pix.mMm
La mesure de I'empreinte circulaire irradiée valeldiametre focal retenu (figure 11-32-a).
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Le délaminage est grossierement diagnostiqué psgresstion macroscopique de la surface
libre, une légére bosse ou une fissure notifiant délaminage (figure 1I-32-b).
Dans le cas d’'un échantillon fortement affectélpareffets d'un choc, 'endommagement se
traduit par I'arrachement de fibres. La quantittndlommagement est évaluée par mesure de
la surface délaminée apparente en arriére deli cib

>
>
~

_C_

Figure 11-32 : Macrographies d’échantillons compies suite & un impact laser délimité par
les lignes pointillées blanches. Les lignes disooms grises indiquent le plan de coupe.
-a- Faciés incident irradié avec une intensité despde 2 GW.cth en régime direct,
-b-Observation partielle du délaminage en surfacedibuite & une irradiation deGW.cn?,

et -c- Plan de coupe axial pour I'observation mexopique transverse.

L’observation microscopique transverse de la diée les ambiguités de détection du
délaminage au voisinage du seuil d'endommageméeng, situe en termes de profondeur et
d’étendue.

La surface observée correspond au plan centra derle choquée, orthogonal a la direction
des fibres du pli extérieur, comme indiqué parflishes grises sur la figure 11-32.

Le protocole de traitement métallographique se @mmapdes étapes suivantes :
enrobage en résine froide, dégazage sous vide ipgins#®chage, découpe a la scie a fil et
enfin polissage sur feutre diamanté. L’additionl@hdéents lubrifiants lors du polissage est
susceptible de combler les interstices de la odtlele porter préjudice aux observations.
Un nettoyage par ultrasons paracheve alors la mépa de I'échantillon.

La perspective de perfectionnement de la préparatiétallographique consiste a opérer une
découpe au jet d’eau, rapide et précise.

Il est fréquent d'ouvrir une surface distante dwanplde plus grand impact,
particulierement dans le cas de petits diametreauta L'ampleur du défaut est toutefois
limitée par l'effet cosinus, selon lequel un |égeart de centrage ne minimise le diametre
observé que dans une faible proportion.

Le dispositif d’'observation microscopique est le BMEEG Hitachi S-480@quipé
d'un détecteur EDS. Sa faible tension d’accélématies particules permet I'examen de
polyméres et composites sans meétallisation préaléiginsion d’accélération de 700 V,
courant d’émission 7 pA). Par ailleurs le bombareeid’électrons rétrodiffusés manifeste
les reliefs sur une profondeur de I'ordre du micetne.

Les échelles de grossissement retenues pour laligation des éléments du composite sont
indiquées dans le tableau II-7.
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Grossissement Echelle d’observation Talllle’z,approxmatlve de
élément (um)

x 30 Epaisseur du composite 8 plis 250
x 60 Epaisseur du composite 4 plis 650
x 120 Deux plis consécutifs 350
x 250 Epaisseur du composite monopli 170
x 300 Un pli et l'interpli adjacent 150
x 500 Interpli 50

x 600 a x BOO Microstructure du pli, fibre 5

x 5000 a x 1000 Interphase 0,5

Tableau II-7 : Niveaux de grossissement MEB palydervation des composites.

11.3.3.B Microtomographie

L’examen microscopique est restreint a une sedtidimensionnelle sans notion de
profondeur, justifiant la mise en ceuvre d’un micmbgraphe. Cette technique d'imagerie
non intrusive reconstruit le volume d'un échantilen rotation a partir d'une série de relevés
par caméra CCD sensible aux rayons X. Les rayanddnts traversent la cible et leur degré
d’absorption définit la masse volumique locale. t€etariation de densité, reproduite en
radiographie bidimensionnelle par un scintillatewgst croisée numériquement avec
'ensemble des prises de vue durant la rotation.edl résulte une reconstruction
tridimensionnelle complete de la zone sondée pderude de la morphologie de
'endommagement sous tous les angles et la mesueedirface du plan de fissure.

Le microtomographe X-Tek HMXST 225 de I'IMI est éad’un faisceau de 225 kV et
bénéficie d’'une résolution d’observation jusqu’a®. Le microtomographe du méme type
du CEA de Gramat a également été mis en ceuvre@depouillement des expériences.

La figure 11-33 met en parallele pour le méme étilan la reconstruction d’'une coupe
obtenue par microtomographie (figure 11-33-a) ebBervation MEB a méme échelle de cette
section aprés préparation métallographique (fidlsB3-b). Sauf mention contraire, la zone
d’'impact est systématiquement désignée par ddseffelslanches au bas des prises de vue.
La confrontation des deux procédés d’'imagerie ddiavantage a la microtomographie pour
la notion de profondeur, et au MEB pour sa résotuti

Figure 11-33: Comparaison des méthodes d'imagepeur I'examen d'un échantillon
composite de 8 plis suite a un choc de trés forttensité. Conditions d’'impactr.= 2,13 ns,
Dioc = 2,5 mm, E = 377 J@ = 3606 GW.cnf en régime d’ablation, installation LULI2000.
-a- Reconstruction microtomographique dans le mlarchoc, et -b- Observation MEB suite a
une préparation métallographique.

-80 -



La sensibilité des relevés est appréciée au vgeirdu seuil de délaminage de
composites 8 plis. La figure 11-34 illustre les oestructions par microtomographie en vue de
coupe dans le plan de choc. Le tableau I1-8 dxgitonditions d'impact.

Ref| Installation Caractéristiques du choc Interaction laser-matjé@aractéristiques géométriques
T Dioc E () Revétement / Npmbre de plis Délaminacd
(ns)| (mm) | (J) | (GW.cm?) Confinement Epaisseur (um 9
a 92| 23| 033 0,86 8/ B10 intact
b PIMM 9 22 ] 039 1,14 Peinture noire / eau 8/ B15 fissures
C 9 2 0,61 2,16 8/1315 fissures

Tableau 11-8: Parametres expérimentaux des essa@lisés sur composites 8 plis
tomographiés (microtomographe IMI).

5 ip3~' M.’@::ﬁ )_(:_‘;Q Bl

G TR

Figure 11-34 : Reconstruction par microtomograplde coupes de composites 8 plis suite a
un choc de : -a- 0,86 -b- 1,14 et -c- 2,16 GWPchres prises de vues sont données en coupe
transverse dans le plan du choc.

Le dispositif est apte a détecter le délaminageédbantillons -b- et -c-. La détection
juste au-dessus du seuil est toutefois limitée lparésolution du tomographe, ici 0n.
Par ailleurs cette technigue est particulieremeritause et nécessite une longue mise en
ceuvre par un technicien spécialisé. Ce dispostifpeu propice a une utilisation dans un
procédé industriel.

[1.3.3.C Détection ultrasonore

Au méme titre que la tomographie, I'analyse nortrdesve ultrasonore révele sans
opération préalable la désolidarisation des pIisiesn assemblages, et spécifie la profondeur
de I'éventuel défaut. La mesure consiste a plaéehantillon en contact avec une sonde
d’émission réception ultrasonore. L'impulsion est intégralemediléchie par la face arriere
ou par le défaut, et la durée de sa propagatidnitief lieu de la réflexion.

Le controle ultrasonore de type C-scan, dispondmenmercialement, est mis en
ceuvre a I'IlMI [Monchalin 1986, Blouin 2010]. Legstnalsons sont générés par laser, couplés a
une détection optique utilisant un interférometaiy-Perot confocal, capable de détecter des
déplacements de l'ordre du nm. Cette techniques samtact et applicable aux surfaces
courbes, permet de couvrir la zone d’intérét avee assez bonne résolution, elle a été mise
en ceuvre sur assemblages collés d’aluminium [Aniigo08].

Les ultrasons sont induits par focalisation d’'umsdaau laser impulsionnel de quelques
dizaines de mJ a la surface de I'échantillon, kmiayla surface de la zone d'étude.
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Au méme titre qu’'un essai conventionnel ultrasontomnde est réflechie par un éventuel
endommagement, le cas échéant par la surface lilmeretour de cette onde met en
mouvement la surface incidente et les déplacemedtsts sont détectés par I'interférometre
Fabry-Perot confocal.

Le post-traitement numeérique cartographie la répart surfacique des zones saines et
endommagées sur un C-scan. Egalement la positidéwdmtuel défaut dans la profondeur
de I'échantillon est renseignée par le B-scan. eCé¢ichnique permet d’atteindre une
résolution de quelques dizaines de pm, jusqu’alonpossible avec des ultrasons
conventionnels.

La figure 1I-35 présente les résultats d'un C-Scéalisé a I'IMI sur une cible
composite de 4 plis endommagée par choc. Un bagagsigréalisé avant choc (figure 11-35-a)
pour mettre en évidence I'absence de défaut detpue vierge. La figure 11-35-b présente un
endommagement avéré sur un disque d’'un diametmxppatif de 2,5 mm, suite aux effets
meécaniques du choc. La technique est alors aptagaaktiquer le délaminage et renseigne
I'étendue du défaut.

Figure 11-35 : Cartographie par ultrasons de la d&t® d’'une plaque de composite de 4 plis :
-a- Avant choc, et -b- Apres un choc endommagedaonditions d’'impact :7 = 10 ns,
Dioc= 2,5 mm, E = 1,1, @ = 2,2 GW.crif en régime confiné, installation IMI.

Cet instrument ne nécessite pas l'acces a la sutfaee, difficile a atteindre en
contexte industriel. Sa sensibilité est toutefoiscutable pour les impacts générant une
contrainte a peine au-dessus du seuil, pour lesdeglparties désolidarisées sont encore en
contact (kissing bond).

11.3.3.D Récupération des fragments

Les éventuels éjectas projetés depuis une ciblmiseua un choc fort sont récupérés
par les aérogels de viscosité élevée, qui immeanitisles fragments [Lescoute 2009].
Les collecteurs, dont la densité avoisine 0,9 swotuits en Varagel 6527 congu par la
société Salol Wax Gmbh. lls sont composés d’hydimga pour la phase liquide et de
polymere pour la phase solide. lls sont mis en eepour des chocs fortement énergétiques
(ALISE, LULI 2000), responsables de la fragmentatites cibles. Leur utilisation n’est pas
compatible avec la mesure de vitesse de surfaeg ldstructure translucide du gel déviant le
faisceau sonde. La figure [I-36 illustre 'aménageindu dispositif de récupération des
fragments, fixé a quelques dizaines de millimétie$a face opposée au choc.
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Figure 11-36 : Aménagement du dispositif de cobedes fragments d’une cible impactée par
laser : -a- Schéma simplifié de linstallation, 4t Dispositif expérimental de récupération
(installation LULI2000) [Lescoute 2010].

La figure 11-37 illustre les macrographies d’'unlecteur dans lequel se sont impactés
les fragments issus du délaminage d’'un composiis4 La pénétration des fragments est
limitée par leur caractere peu aérodynamique,tisse d’'impact relativement basse et par la
faible masse volumique du gel.

L’analyse par microscopie, éventuellement microtgraphie, renseigne plus précisément la
morphologie et la quantité de matiére éjectée, m&nte collecteur ne capte pas I'ensemble
des fragments.

-a- -b-

Figure 11-37 : Observation macroscopique de fragtsegjectés de cibles de composite 4 plis
suite a un choc de forte intensité. Conditions dawet : 7= 2,4 ns, Qe =2 mm, E =172 J,
@= 2279 GW.crif en régime direct, installation ALISE. -a- Vue dessls, et -b- Vue de
cOté, I'entrée des fragments est observée de lahgauers la droite a travers le collecteur.
La direction des vues est précisée en figure 1&36-
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[1.3.4 Synthése des diagnostics du délaminage

Afin de terminer I'exposé des techniques expérimlest le tableau 11-9 synthétise les
performances des diagnostics, particulierement peutétection du délaminage induit par
choc.

Application| Diagnostic Fonctionnalité Atouts Limites
. - Fiabilité. - Réglages optiques.
VISAR Mesure de \{ltesse de | Bonne résolution temporelle: Métallisation des cibles.
surface libre. . ) s X
- Non intrusif. - Accés a la surface libre.
©
e - Facilité de réglage.
3 VH Mesure de vitesse de | - Portabilité. - Résolution temporelle.
g surface libre. - Non intrusif. - Accés a la surface libre.
= - Mesure multipoint.
. s Observation de I'éjection - Mesures cinétiques. . o
Visualisation S - Résultats qualitatifs.
de fragments en face |- Compatibilité avec NN ;
transverse . , . . - Accés a la surface libre.
arriere. I'ensemble des diagnostics.
Macro-, Observation des facies . . - Destructif.
. . - Excellente résolution. N
micrographie dans le plan de choc. - Centrage approximatif.
- Non intrusif - Durée.
Tomographie Radiographie. L . - Co(t élevé.
- Examen tridimensionnel. - . .
g - Résolution faible.
< TS
e Balavage - Rapidité.
3 yag Inspection ND in situ. |- Détection du délaminage. |- Résolution faible.
a ultrasonore ) .
- Diagnostic en face avant.
- Perte de fragments.
Récupération _ . - Etude des procédés de - Faible .penetratlon des
des fragmentg Observation des éjectas. - composites.
fragmentation. A ,
dans un gel - Incompatibilité avec d’autres
diagnostics.

Tableau II-9 : Synthése comparative des performauies diagnostics mis en ceuvre dans le
cadre de I'étude.
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I1.4 Modélisation du choc laser

La simulation numérique est I'étape indispensable @aractérisation du chargement
et du comportement dynamique de la cible. L'intérgtion des résultats et la quantification
des niveaux de contrainte nécessitent la maiteda gropagation des ondes de chocs dans le
matériau, sur laquelle s’appuie la simulation nuqué.

La modélisation permet de prédire la réponse detriaax a une sollicitation connue.
A linverse elle conduit au paramétrage des caritigues du chogour adapter I'essai

d’adhérence a la morphologie de I'échantillon. li&uif est le recours aux modeles en
support des expériences et en tant qu’outil priédict

L’approche globale de simulation est schématiséefigare 11-38, les calculs
d’interaction laser-matiére et de propagation damditant découplés. Le processus de
modélisation s’organise comme sulit :

La phase initiale consiste a définir le chargenwmtpression, particulierement son
profil temporel, calculé avec le code ESTHER pdutdraction directe et ACCIC en régime
confiné, a partir du profil énergétique de lI'impals Ce profil est ajusté par adéquation de la
vitesse de surface libre expérimentale et simuléeedcible d’aluminium soumise a cet
impact (fleche pointillée a gauche représentapiplfache inverse).

L’amplitude de pression est évaluée par les form(lle7) et (11-8) ou sur la base de données
expérimentale de I'aluminium, puis ajustée pardaaspondance de I'amplitude de la vitesse
de surface libre calculée avec sa valeur expérahent

Le profil spatial est donné par (lI-5) en accoré@lempreinte laissée par I'irradiation sur un

papier photosensible.

Ces trois parametres, ajustés par approche inveaisagtérisent le chargement et concluent
I'étude numeérique de l'interaction laser-matiére.

-

Caractéristiques du cho
- Energie.

- Profil temporel et spatial.
- Confinement.

Caractéristiques matériaux
- Morphologie.

Paramétres )
- Loi de comportement.

d’entrée

A
1
> / :
/ 1 1
! Interaction . |
Calcul < laser-matiére (Sﬁgfféﬁ%mgss) !
numérique | ! | (ESTHER -ACCIC) )

1 |
) 1 Profil analytique de : | Profil de vitesse. :
Résultats < 1 chargement mecaniqug I Cinétique des ondes de chac.
: (validé sur cible simple)i : Niveaux de contraintes. :

e o o o e o o o = 1 e o o o o o o e o e e = =

Figure 11-38 : Schéma du protocole de modélisataun choc laser et de validation du
paramétrage par approche inverse (les fleches plgies indiquent le retour d’'information).
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Les matériaux sont ensuite modélisés suivant Iéomgtrie (épaisseurs des couches
qui le constituent), et par les lois paramétréasrégissent leur comportement dynamique.
Le chargement est appliqué au modele et le caktuaacé suivant le paramétrage décrit au
paragraphe I1.4.2 Paramétrage de la simulation.

Le dernier stade de la modélisation consiste actweffe une étude paramétrée sur les
caractéristiques des matériaux afin d’observer Iefluence sur la réponse au choc de la
cible.

Le défi majeur de la modélisation d'un tel phénomést la maitrise compléte des
parametres du chargement, de la cible et des pa#ilitesse.

[1.4.1 Codes de calcul

Ce paragraphe décrit les caractéristiques des rsaygnériques mis en ceuvre.
Il.4.1.A Interaction Laser-Matiére

Les codes de calcul d'interaction Laser-Matiereveotissent le profil énergétique en
une impulsion de pression équivalente par résalutidifférentielle. Ces codes
hydrodynamiques Lagrangiens résolvent les lois daservation et d'état auxquelles
s’ajoutent les principes analytiques de l'interactiaser-matiére. Les parameétres d’entrée
comptent la description du matériau cible et lesa@ristiques de I'impulsion lumineuse,
a savoir sa longueur d’onde, son profil temporesa@t amplitude. Le profil de pression est
validé par approche inverse.

ESTHER (EffetS Thermodynamiques et Hydrodynamiqu&sgendrés par un
RayonnementiColombier 2005]) est utilisé en régime direct pdes intensités importantes
(> 100 GW.cnf). Le modéle ACCIC (Auto Consistent Confined Inttien Model,
[Sollier 2002]) est mis en ceuvre en régime confiné.

11.4.1.B HUGO

HUGO est un code hydrodynamique analytique [Bol®4 pour I'étude de la
propagation monodimensionnelle d'un choc en milieomogéne, avec possibilité
d’additionner les strates matérielles. L'approcmalgtiqgue est basée sur I'approximation
acoustique (R Z.u), dont I'erreur en termes de pression n’exqaae 106 en amplitude pour
les niveaux de pression inférieurs a 5 GPa.

A partir d’'une configuration matérielle donnée et profil temporel en créneau,
le code restitue une approximation de la vitesskack libre, du diagramme des polaires et du
diagramme de marche. La propagation et les rétsxaiondes monodimensionnelles ainsi
gue les contraintes maximales aux interfaces dorg @valuées.

Le calcul comprend toutefois un nombre importarttydothéses simplificatrices, et ne
convient qu'a une premiere analyse des champs dé¢rattes dans un empilement
homogene. Les phénomeénes d’atténuation ou de propadi et tridimensionnelle des chocs
ne sont pas pris en considération. HUGO sera rapdesubstitué par des codes plus évolués
pour la prise en compte, entre autres, des pudilshargement.
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11.4.1.C SHYLAC

SHYLAC est 'acronyme de Simulation HYdrodynamiqguAgrangienne de Choc,
développé au Laboratoire de Combustion et de Dgtendu CNRS dans le cadre de travaux
de thése [L. Marty 1988]. Ce code fait appel adfédinces finies pour les dérivées spatiales
et au formalisme explicite pour les dérivées teralpes, selon lequel le calcul des grandeurs
physiques résulte de I'état précédent.

SHYLAC simule la propagation monodimensionnelle ahoc en respectant les équations
d’état et de conservation, suivant une loi de catepeent élastoplastique. Le code autorise la
génération de cibles multicouches homogenes.

A partir des caractéristiques du chargement et dtériau, le code livre I'évolution
temporelle ou spatiale des grandeurs cinétiquakeemodynamiques, éventuellement sous
forme d’'un diagramme de marche espace-temps.

A la différence de HUGO, SHYLAC prend en compte geofil temporel du choc,
I'atténuation hydrodynamique et le comportemerd eupture. Le code fournit également les
précisions sur I'écaille formée (épaisseur, viteksgection).

Sa mise en ceuvre est restreinte a la propagatiomadimaensionnelle et aux strates
homogenes, I'anisotropie ou les effets latérauxitnént pas en considération dans les calculs.
SHYLAC est mis en ceuvre pour la modélisation ducchlan dans les assemblages collés
d’aluminium et les stratifiés jusqu’a 4 plis.

11.4.1.D ABAQUS

Le code aux éléments finis ABAQUS CAE est un lagiccommercial largement
implanté dans les industries aéronautiques et alitbes, développé par ABAQUS Inc,
devenue SIMULIA suite a son rachat par Dassaulté®yss. Sa structure est adaptée a
'analyse du comportement non linéaire de typelcraisprend en compte la propagation
tridimensionnelle du choc.

Le caractére dynamique de la sollicitation impliglae formulation Dynamique
Explicite basée sur I'algorithme de Newton-Raphgoe.code, utilisé dans sa version 6.9 fait
appel a un module dédié aux stratifiés, prenantcenpte l'isotropie transverse du pli et la
rupture avec des criteres spécifiques (Hashinnbdélisation plus fine proposée par ce code
limite les hypothéses simplificatrices.

I1.4.1.E RADIOSS

RADIOSS est un code commercial multi physique aeutation par éléments finis,
initialement créé en 1986 pour le traitement desligaautomobiles. RADIOSS présente
'avantage de contenir une large bibliotheque dh&pts et de lois de comportement,
préalablement renseignées pour les stratifiés oafbpoxy.

Couplées a la suite Hyperworks et Hypermesh, demndies d'utilisation sont accordées a
I'Institut Pprime de 'ENSMA.
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Cette présentation des codes mis en ceuvre estéfiggth dans le tableau II-10.

Les caracteres + et / signifient respectivemenptitade et l'incapacité a répondre au
caractere.

Codes| ESTHER ABAQUS
Caractére accic | HUGO | SHYLAC| pipjoss
Interaction + / / /

laser-matiére

Prise en compte du prof

temporel de chargement + / + +
Atténuation / / + +
Propagation /

tridimensionnelle / / +
Critere de rupture / / + +
Temps de calcul + + + /

Tableau II-10 : Synthése qualitative des capadai&Es codes.

[1.4.2 Paramétrage de la simulation

La formulation du calcul est explicite, c’est-aedgue les grandeurs sont exprimées en
fonction de leur valeur a linstant précédent, psitant d’apprécier en temps réel la
convergence des calculs. Cette méthode de résolesb a utiliser avec précaution car le
résultat dépend fortement du pas de temps et diagei

I1.4.2.A Paramétrage du calcul

Le maillage généré est Lagrangien, composé dél&mbaxaédriques structures,
dont le paramétre axial est estimé par I'inéquation (I1-22) pour la coryence du calcul.

Al< Cot

(11-22)

Le parametre de maille est de I'ordre du um, 'oedealors contenue dans plusieurs
mailles au cours de sa propagation. Le maillagaaegefois moins dense en dehors de la
zone d'intérét de propagation des ondes monodirenslles, afin de limiter le temps de
calcul.

Le pas de tempAt entre chaque itération est ajusté suivant le lagal par l'inégalité de
Courant-Friedrich-Levy (11-23) pour assurer la cergence du calcul. Dés lors la
discontinuité ne traverse pas plus d’'une mailleeedéux incréments.

At < %' (11-23)
0
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[1.4.2.B Paramétres du modéle et hypothése

Le matériau est modélisé suivant sa morphologielosale comportement et ses
propriétés. L'irradiation de la cible est simulé® fa pression équivalente du choc en surface
incidente.

Cette impulsion P(t) est donnée par la formule (lI-4) suivant un proémporel, une
répartition surfaciqgue et une amplitude représésatate I'impulsion. Le choc est alors
considéré axisymétrique, et le profil temporeledtulé par les codes ESTHER et ACCIC a
partir du profil énergétique de I'impulsion reldeés de I'essai.

Les parameétres de limpulsion sont ajustés par watéan des résultats numériques et
expérimentaux sur cibles élémentaires.

Une fois générée, la discontinuité numérique sepgge au sein du modéle.
Le caractere mono- ou bidimensionnel de la propagates ondes est pris en compte suivant
le support mis en ceuvre.
Les conditions imposées aux limites du modéle sont

- La condition initiale de symétrie axiale, appliguaa chargement et a la cible,
est conservée pendant la phase de propagationpiession au sein des matériaux et
des empilements isotropes.

- Tous les degrés de liberté des nceuds de I'axerdétsg z sont fixés a I'exception du
déplacement simple suivant I'axe. Cette propriééstrplus appliquée aux matériaux
anisotropes puisque les contraintes n’ont plusrépartition axisymétrique.

- Une maille rigide semi-infinie de type CINAX4 estrgerée aux extrémités de
I'échantillon afin d’empécher la réflexion des osden bord de piéce, qui pourrait
perturber I’évolution des ondes monodimensionnelles

La figure 11-39 schématise ces conditions aux kwitors des phases de génération et de
propagation des ondes de choc. La sonde ponctieeiléesse est la représentation numérique
de la mesure VISAR sur un disque de 30 um.

ool 1]y

IR RARER R RRARR A RRRRAARA
mailles semi-infinies

[
|
|
|
|
TSonde de vitesse I
y

-a- b- -

Figure 11-39 : Modélisation d’une cible homogéneaisose a un choc numérique : -a- Schéma
simplifié, et -b- Perspective tridimensionnelle (i@ ABAQUS).
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La déformation relevée par visualisation transvessiéde le modéle numérique de
'essai, la figure 11-40 illustre la correspondande la surface libre expérimentale et
numerique.

Simulation

(O]
S

=
(<))
=
©

h=
=
7}

Expérience

Figure 11-40 : Comparaison du résultat expérimenttl numérique de déformation d’'un
composite 8 plis, avec un délai de 1,5 us apresmpact laser direct d’une intensité de
3 GW.crf.

La modélisation de 'endommagement induit par obstadécrite en annexe A.
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[1.5 lllustration

L'application de la technique de choc laser sur aesemblages collés d’aluminium
établit la faisabilit¢ de I'essai d’adhérence, kasire les phénoménes conduisant a la
sollicitation de l'interface. Des études ont étaauites a I'IlMI en 2007 [Arrigoni 2008], et au
LCD [Radhakrishnan 2008], puis sur les échantillda. Laporte [Laporte 2011] assemblés
avec la colle structurale Araldur. Une durée d’itspan de I'ordre de 3 ns sur un diameétre
focal de 2 mm a été mise en ceuvre pour ces expésgpour des énergies jusqu'a 136 J
(installation ALISE). Les caractéristiques des mesl&t des essais présentés figurent dans le

tableau 11-11.
Ref | Installation Caractéristigues du choc Interaction laser-matié@aractéristiques géométriqules
T Dsoc E 0] Pression équivalente . . .
mns)| (mm)| @) (GW.cm'Z) (GPa) Epaisseur Décohésian
a 3 1,9 20 233 9,4 50P80/100 intact
b 3 1,9 72 845 26,5 5%P20/125 | décohésion
c ALISE 3 1,9 | 136 599 44,0 540220/120 | décohésion
d 3 1,9 22 260 10,3 ano/350/90 intact
e 3 1,9 80 942 28,8 0D0/350/110 intact
f 3 1,9 | 136 500 44,1 010/337/115 | décohésion

Tableau 11-11: Parametres des essais conduits #&8 assemblages d'aluminium.

La pression incidente est estimée par la formul&dan (11-7).

La figure 11-41 illustre la propagation des ondessein de ces assemblages, avec un
diagramme de marche associé a la vitesse de lacsulibre. Deux cas sont discernés :
'essai -a- n’induit aucun endommagement dansh& dandis que les effets mécaniques de
I'impact -b- provoquent la désolidarisation de tiérface colléaluminium, modélisée par le
critere du cut-off.

Le passage de la premiere interface aluminaathe diminue fortement I'amplitude du
choc avec la forte différence d’impédanceyZ 1,45.16 > Z.oe = 0,23.16g.cm?.s?).
La premiére accélération référencgeeib, respectivement pour les échantillons -a- et -b-,
correspond au débouché de I'onde incidente encaulfiare, immédiatement suivie par une
décélération imputable a la raréfaction du choc.
L’éventuelle décohésion (figure 11-41-b) est indi@ar la réflexion de I'onde incidente en
surface libre. La propagation des chocs est aladifitée par rapport a la figure 11-41-a sans
endommagement et les profils de vitesse sont diftér

En I'absence d’endommagement comme c’est le cas lfgmantillon -a-, 'onde se
propage a travers I'ensemble des couches de I'ddagen La seconde mise en vitesse
importante de la surface libre, référencgeraduit le débouché de 'onde principale aprés un
aller-retour dans la couche incidente d’aluminiumbuile durée caractéristique )T
Ce maximum local atteste l'intégrité de I'assemblages oscillations d’amplitude moindre
entre ces deux maximas s'identifient comme les déies d’ondes secondaires issues des
réflexions aux interfaces. La fracture de I'échiéomi -b- génére une nouvelle surface libre
a l'interface colléaluminium sur laquelle se réfléchissent les ontear propagation dans la
couche désolidarisée est a l'origine des sautsitdsse référencés, la ky, dont la période
correspond a la durée d’'un aller-retour de I'ordette sollicitation est par la suite atténuée
et la vitesse se stabilise autour de la vitessgeatién U,. Ce profil est révélateur
de la décohésion, dont la position est appréciée Evpériode des sauts de vitesse.
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600 / / / 600
/ / [~/
500 / — / / 500
— - / /. b=
/ S— /
E / / / /
| / / / 400
Q 400 / / / //
£ / —, /)
()] ! /
— 300 // / / 300
/ / A
[ Il
1001 |/ Ty ( ‘ ‘ 100
) alu ! colle 1 alul 0 : :
|mpaC T T T T T T rd T T rd
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 50 100 150
Position axiale (um) Vitesse de surface libre (iif)s
_a_
600 / / - 600
500 / , / 500
2 400- ) / 400
=1 / -
E 300 / 300
e /
200 ‘ 200
100 / 100
alu ‘ colle 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 50 100 150
Position axiale (um) Vitesse de surface libre (iif)s

-b-

Figure 1-41 : Etude analytique de la propagatioesdondes au sein d’'un assemblage collé
aluminium 500 pm/ colle 300 pm/ aluminium 100 pm (simulation SHYLAC).
La pression incidente est de: -a- 9,4 GPa, sansolitfarisation, et -b- 26,5 GPa,
avec décohésion a l'interface calduminium. Les ondes de compression sont représenté
en rouge, les détentes en bleu.

La figure 11-42 illustre les relevés de vitesse sigface libre des deux échantillons
-a- et -b- choqués a respectivement 233 et 845 @W/.cette derniére impulsion causant la
décohésion de I'échantillon -b-.
Les accélérations caractéristiques de l'absenced®ula présence de décohésion sont
identifiées sans équivoque. Les périodes entrenkesmas locaux correspondent aux durées
de propagation des ondes dans les couches spésifapx deux cas. Cette correspondance,
temporelle et en amplitude, atteste la pertinencenddele en termes de caractérisation de
I'impact, de propriétés matérielles et de morph@atg la cible.
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Figure 11-42: Vitesses de surface libre mesurées NMISAR sur deux assemblages
d’aluminium 500300/100 um soumis a des chocs encadrant le seuil dehdson.

La mesure de vitesse diagnostique le décollementadsemblage suivant la forme
caractéristique du profil. Dans le cadre de I'éfud¥entuel endommagement induit par choc
est confirmé par les observations post-choc desngitlons.

La figure 1lI-43 présente la vue de coupe d’assegdsadont I'épaisseur differe, a des
intensités de choc similaires. Les zones irradsmd particulierement marquées pour les
assemblages soumis a un choc fort (figure lI-4&:p;e et -f). La mesure du diamétre des
crateres valide la taille de I'impact.

La décohésion de l'interface callduminium est confirmée, notamment pour I'échamtiltb-
dont la vitesse est tracée en figure 1lI-42. Leemfdages impactés a tres haute intensité
(figure 11-43-c et -f) présentent également uneédeétation dans la colle : sous l'effet de la
décohésion de l'interface, les fissures s’étenflesafu’a I'éjection d’un disque de colle.

Le décollement est moins accentué sur les asseesbtagiés plus épais (figure 11-43-d- a -f),
a cause de I'atténuation importante d’'un chocdarts une cible métallique.

® = 233 GW.crif ® = 845 GW.crif ® = 1599 GW.cnif

=260 GwWent

colle

Figure 11-43: Observations microscopiques de coupes d’assemblagjakiminium
d’épaisseur 500300/100 pm suite & une irradiation de : -a- 233 -b- 8451599 GW.cr#,
et pour une épaisseur d®A0/300/100pm : -d- 260, -e- 942, et -f6A0 GW.cH.
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Conclusion du deuxieme chapitre

La synthese des dispositifs de détection des reptunterfaciales au sein des
assemblages collés a souligné la nécessité de opgesl de nouveaux procédés non
destructifs. L'essai d’adhérence par choc laseréadécrit en réponse a ce probleme et ses
limites ont été évoqueées. L'influence des principgarametres de choc (intensité, durée
d’'impulsion, taille de I'impact) ou de la cible @pseur, homogénéité) sur la propagation des
ondes est évaluée sur I'exemple de cibles isotrogiesle composites. En particulier
I'atténuation des ondes dans le composite stratifipassage de nombreuses interfaces a été
quantifiee. La corrélation entre la propagationndfes au sein de composites et leur vitesse de
surface libre a également été expliquée.

L’inventaire des moyens mis en ceuvre pour I'expée depuis la génération du choc
jusqu’au diagnostic de I'éventuel endommagementitpndnrichit la description du procédé.
La variabilité de I'impulsion lumineuse délivréerpa source PIMM a fait I'objet d’'une étude
statistique et [I'évolution de ses paramétres n'‘d&cepas quelques pourcents.
Les vitesses mesurées en surface libre de compgsiteentent quant a elles une dispersion
importante, dont l'origine sera identifiée danscleapitre suivant avec le support de la
modélisation.

Les diagnostics complémentaires a la mesure dsseitear VISAR sont mis en ceuvre
afin d’évaluer leur potentiel a diagnostiquer leladénage dans le cadre de l'essai
d’adhérence par choc. L'information relevée estndg¢ure différente et contribue a une
meilleure connaissance du processus. Quatre insiismen plus du VISAR, ont été mis en
ceuvre lors d'expériences menées sur composites : Védocimétrie Hétérodyne,
la visualisation transverse, la microtomographika éechnique d’ultrasons induits par laser.

La Vélocimétrie Hétérodyne présente une résoluticuffisante pour déceler
'endommagement et pourrait étre mise en place tartadre des essais de validation de
'adhérence des plis entre eux. La visualisatiangverse permet d’apprécier le déplacement
de la surface libre pendant le choc et valide ledétes numeériques associés. Son aptitude au
diagnostic du délaminage est toutefois peu samfd® au voisinage du seuil.
La microtomographie présente 'avantage d’'un examtmne tridimensionnel, utile a I'étude
du délaminage, mais est incompatible avec une mesutomatisée de I'adhérence.
Les ultrasons induits par laser sont adaptés atr@erde I'adhérence mais nécessitent des
essais supplémentaires au-dessus du seuil de dégenipour valider la sensibilité du
dispositif. Par ailleurs cet outil ne nécessite laxes a la surface libre.

La méthodologie et le paramétrage de la modé&isatint été décrits dans leurs
grandes lignes, avec I'ensemble des outils numésigudisposition.
Enfin la faisabilité de l'essai d’adhérence par chiaser a été illustrée sur le cas
d’assemblages d’aluminium collés. Ces expérienceplées a la simulation montrent la
pertinence d’une mesure de vitesse pour le diagndstla décohésion, a la fois de maniére
qualitative et quantitative.
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Introduction du troisieme chapitre

Ce troisieme chapitre décrit la modélisation denposites soumis a un choc bref
suivant la démarche et les conditions décritescaut [il.4 :

- Le paramétrage du chargement (amplitude du cpoxfil temporel et spatial)
est donné a partir des configurations expérimentiletableau IllI-1.

- Les parameétres matériaux sont établis a partia débliographie et des observations
détaillées dans le premier chapitre. Leurs progsiésont ajustées par approche
inverse.

La simulation numérique est appliquée au cas duposite monopli soumis a un
chargement de pression non endommageant sur llaigia du PIMM en régime confiné.
La démarche peut étre appliquée aux autres sodicegact, exception faite du générateur
GEPI, pour lequela pression incidente est donnée a partir de hisité électrique par la
relation (11-19). Ces modeles sont mis en ceuvrdesustratifies de 4 plis afin de vérifier la
validité des parametres retenus.

Le tableau IlI-1 décrit les paramétres expérimexntias deux essais modelisés. Les propriétés
dynamiques retenues pour le pli et I'interpli smrtseignées dans le tableau I11-2.

Caractéristiques du choc Interaction laser-matjére racféristiques géomeétriques
T | Dic | E o) Revétement/| Pn. | Nbde Epaisseur o
(ns)| (mm)| (J) | (GW.cm?) | confinement | (GPa)| plis (um) Délaminage
170 .
92 2,5 | 0,08 0,15 peinture noire 0,13 1 (15-140-15) intact
93| 25| 041 09 eau 036 | 4 605 intact

(20-130-20-140-10-135-10-130-10)

Tableau IlI-1 : Parameétres des essais retenus pawimulation numérique. Les épaisseurs
des strates sont données en commencant par la eoucidente.

p E v G S r Co z
(kg.m?® | (GPa) (GPa) (m.s? | (g.cm®sh
Interpli époxy | 260 52 0,35 160 | 14 047 60 0,33.10
. . Er =12,6| vir =03 | G1=4,9 Cor = 3000
Pli carbonéépoxy| 1630 E =201| vy =027| Grv=45 1,22 2 Co = 8100 0,48.16

Tableau 111-2 : Propriétés dynamiques des plis dmposites homogénéisés et de I'interpli en
résine époxyde.

L'objectif de la modélisation est de reproduire péus fidelement possible la
propagation des ondes de choc dans le composiie.ceta les grandeurs observées au cours
des expériences sont rapprochées de celles obt@amesimulation numérique. La figure
[lI-1 présente les vitesses de surface libre cagsicomparées a celles mesurées au cours des
expériences sur composites 1 et 4 plis.

Sur cette base, l'influence des principaux paraeséfchargement, épaisseur, caractéristiques
matériaux) sur la mise en vitesse et la solli@tatest étudiée. Sauf mention contraire,
les données présentées résultent d’'une simulatiorenque par éléments finis réalisée sur
ABAQUS. L'obtention de diagrammes de marche nétes$stilisation du code SHYLAC.

-97 -



Chapitre 1Il : Etude paramétrique par la simulatmmérique
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Figure 111-1 : Comparaison des vitesses de surfilm® expérimentales mesurées par VISAR
et calculées avec ABAQUS pour des compositesl: pé; et -b- 4 plis.

Maillage du modeéle les calculs sont mis en place avec la méthodeénque de différences
finies pour les dérivées spatiales et le formalismplicite pour les dérivées temporelles
[Ochoa 1992]. Le maillage du modéle est Lagrangigr des éléments 2D axisymétriques,
hexaédriques pour les modeles tridimensionnels (@AXContinus AXisymétriques a
4 nceuds). La stabilité du calcul est conditionngele paramétre de mailld et le pas de
tempsAt entre chaque itération (condition de Courantdfiah-Levy), suffisamment fins
pour assurer le suivi de la discontinuité avec lnoene résolution. L’étude de convergence,
qui consiste a étudier la stabilité du calcul Idsne variation du parametre de maille est
conduite sur les profils de vitesse de surface ldar composite monopli (figure I11-2).

100
= Expérience

@ -
g/ 80 - — Al=05pm i _ BN _ .
o — Al=2 pm
2 : :
E 60 - — Al=5pm [ W Y | 5
5]
3 !
h= = Al'=10 pm !
> : :
i 40 - —m il — W\ AN - i i — .
ko] H \ H
[
0 -
g 20 4 mrmm i1
g :

0 T T

0 50 100 150

Temps (ns)

Figure 1lI-2 : Etude de convergence conduite suvitesse de surface libre d’'un composite
1 pli soumis a un choc confiné en régime ns.

Le parametrél = 10 um reproduit un écart de plus dé&/@entre la vitesse maximale
mesurée et la vitesse maximale calculée. Ce parami@hne un caractere diffusif a la vitesse
calculée (élargissement des pics). L'utilisationrad largeur de maille d&l = 2 um donne
une erreur relative inférieure a%. Cette résolution de maille prend en considématio
I'hétérogénéité pliinterpli et sera retenue dans la zone dans laglesdlendes de choc se
propagent de maniére frontale. Le maillage esséigrogressivement jusqu’a un ratio de 2
en dehors de cette zone afin de réduire la duréealtul. Le pas de temis entre chaque
itération est défini a 0,5 ns et la discontinuigétraverse alors pas plus d’'une maille entre
deux incréments.
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[11.1 Modélisation du choc

La pression incidente induite par lirradiationda®st caractérisée par son amplitude,
son profil temporel et spatial. Ces parametres squgtés pour que les simulations et les
expériences correspondent au mieux. L'analyse esiduite sur cible d’aluminium,
de propriétés dynamiques connues, puis sur con@sosit

[11.2.1 Amplitude du choc

La loi de Grun (11-7) et son équivalent en réginomfmé (l1-8) donnent une premiere
estimation de la pression incidente. Elle est apigpar approche inverse appliquée a
'amplitude du premier saut de vitesse. La figuile31décrit le sensibilité de la vitesse de
surface libre a la pression incidente. La figure3th illustre I'approche inverse : a titre
d’exemple l'adéquation entre I'expérience et sirtiala est obtenue a une pression de
0,13 GPa. Ces vitesses calculées sont superposaides$ois normalisées avec la loi de
comportement élastique utilisée.

Cette méthode a permis d’établir la relation emdrgoression incidente et lirradiation en
régime confiné sur un composite revétu de peintwiee. La figure 1lI-3-b synthétise les
résultats obtenus a différentes intensités laser Evsource du PIMM.

120

: — Expérience (0,15 GW.ci) 0,6

T

! !

i | == Modéle 0,15 GPa
i | ——Modele 0,13 GPa
|

Modéle 0,11 GPa

0’4______. ........... " — - — -

0’2_ . . R A G = | ............ 4

i i

- | | |

0 50 100 150 0 0,5 1 15
Temps (ns) Intensité laser (GW.crf)

-a- -b-

Figure 1lI-3 : Caractérisation de la pression du ath confiné sur composites revétus de
peinture noire: -a- Vitesses de surface libre expéntales et calculées a différentes
pressions incidentes, et -b- Pression incidentdarction de l'intensité laser.

Pression incidente (GPa)

Vitesse de surface libre (m:$)

[11.1.2 Profil temporel et durée d’'impulsion

Le profil temporel de I'impulsion confinée est dénpar ACCIC [Sollier 2002] a
partir du profil énergétique, puis ajusté par adéign du calcul avec I'expérience.
Cette corrélation est illustrée en figure IlI-4 pales cibles d’aluminium et de composite
revétues de peinture noire. Les profils de presssomt donnés en figure Ill-4-a.
Le comportement de la cible d’aluminium est modépar la loi de Johnson-Cook, présentée
en annexe A.1.2, selon les propriétés données aexanC. La durée a mi-hauteur de
I'impulsion déduite avec ACCIC est de 16 ns, sppraximativement le double de la durée
de I'impulsion laser, en accord avec les étudegranires [Fabbro 1990]. La détente de
I'impulsion a été écourtée pour accorder le prudinérique avec celui de I'expérience.
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Figure 1lI-4 : Caractérisation du profil temporeledl'impulsion confinée : -a- Pression
incidente, -b- Profils de vitesse de surface limegpérimentale et calculée d’une cible
d’aluminium revétue (0,65 GW.& et -c- d’une cible composite de 1 pli (0,15 GWAL

L'influence de la durée d’impulsion sur la propagatdes chocs et la mise en vitesse
est étudiée en figure IlI-5. Les profils donnésfigare 1lI-5-a présentent un front de montée
du choc invariant, I'évolution de la durée a mi-team est obtenue en retardant la détente de
I'onde. La figure IlI-5-b présente les vitessescabldes de surface libre d’'une cible composite
1 pli soumise a ces différentes impulsions. Larkglll-6 illustre la propagation de ces ondes
dans le composite 1 pli en comparaison des pradilgitesses.

1 120
— 1=10ns
o 0,81 — 1=16ns 3 100
‘O
2 — 1=40ns § 80 1
£ 0,6 -
5 \ é 60
§ 04 3 40
4 \\\ 2 20
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=4 0
0 100 200 300 400 500 600
Temps (ns) Temps (ns)
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Figure IlI-5 : Influence de la durée d’impulsionrda vitesse de surface libre d’'un composite
1 pli : -a- Profils temporels des impulsions, et Yitesses de surface libre associées

(simulation SHYLAC).
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Figure 111-6 : Propagation des ondes et mise eesse de la surface libre dans un composite
1 pli suivant la durée d’'impulsion : -a- 10 ns, 486 ns, et -c- 40 ns (simulation SHYLAC).

La durée a mi-hauteur du premier saut de vitesste au débouché du choc incident,
varie directement avec la durée d'impulsion. Laessée est par la suite globalement plus
élevée et ne décroit que lentement avec l'allongerde I'impulsion et 'augmentation de
I'énergie transmise. Les débouchés d’ondes en cautfiare et les mises en vitesse sont
synchrones dans les trois cas puisque la durééngmulsion n’altére pas la propagation du
front de choc, seule 'amplitude differe.
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[11.1.3 Profil spatial

Le profil spatial de I'impulsion est défipar la formule (H5) suivant son diamétre,
déterminé par observation post-choc du cratére 'an gdapier photosensible faiblement
irradié. La figure IlI-7 présente l'influence d’'unariation du diamétre d'impact (représenté
en figure IlI-7-a) sur les profils de vitesse dumgmsite 1 pli (figure 111-7-b). La propagation
des ondes est monodimensionnelle sur plusieurss aktours, tout au moins au centre de
I'impact, sur la zone sondée par le VISAR. Une rficdiion du diametre d’'impact dans les
proportions proposées est alors sans incidenceeswxemple, et les profils numériques sont
confondus. L’étude est également conduite sur heposite 4 plis plus épais (figure 111-7-c),
afin d’analyser I'effet de I'étendue du chargemsant la propagation des ondes.
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Figure IlI-7 : Influence de la dimension de I'impasur la vitesse de surface libre : -a- Profils
spatiaux de pression normalisée avec différentsndtees, -b- Profils de vitesse de surface
libre associés sur une cible composite 1 pli (P,£30GPa), et -c- 4 plis (P = 0,36 GPa).

L’étendue du chargement a une influence capitaléaspropagation des ondes au sein
du stratifié 4 plis. Les effets périphériques ingupar un choc de petite dimension se
manifestent par la diminution de la durée d’'impaisiet des niveaux de pression négative
plus importants. A l'inverse 'augmentation de &lle de I'impact tend & une propagation
monodimensionnelle des ondes, qui mene alors ampditude plus importante sur une plus
grande durée. Les différences entre les profilsitdsse pour les diametres de 2,5 et 5 mm
sont toutefois minimes, le régime de propagationcessidéré monodimensionnel sur le
premier aller-retour de I'onde (voir annexe B.4dEffériphérique de la propagation).
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[11.2 Modélisation des matériaux

Des modeéles numériques de propagation de choc Bépaisseur de plaques
composites stratifiées ont été développés poupliegtion au cas d’impact de plaque ou de
barres d’Hopkinson & des taux de déformation dedieo de 16 s' [Le Dantec 1989,
Abrate 1998, Ono 1999, Datta 2000]. Les matériasgnt représentés par un empilement de
strates homogenes d’épaisseurs et de propriétéactks, soumises a une loi élastique et
prenant en compte lI'anisotropie du pli.

Sur la base des observations présentées en chiapéreomposite est représenté par
une alternance de plis et d'interplis, solidairedree eux et dont les caractéristiques sont
données en annexe C. L'épaisseur des strates satdmesur les observations post-choc des
coupes, le plus au centre possible de I'axe deggatpon du choc.

Les hypotheses de représentation concernent lagggent’homogénéité et le comportement
du matériau :

- L’épaisseur des nappes est considérée uniforme ldglan de la plaque.
- Les strates sont homogeénes et la microstructueddatentre pas en considération.

- Les phénoménes sont réversibles, la loi de comperie du pli et de I'interpli est
linéaire élastique.

[11.2.1 Modélisation générale

La figure IlI-8 schématise les différentes moddimas des composites de 1 et 4 plis.
Les interplis sont représentés en vert et lesholimogénéisés en foncé.

- Le composite est dans un premier temps assimil@éeacible massive isotrope sans
prise en compte de I'hétérogénéité du stratifiédé® a). Cette approche élémentaire
consiste a homogénéiser I'ensemble des nappes ieflagrdans I'épaisseur du
matériau au prorata de la proportion des phasesléurs propriétés en annexe C).

- Le matériau est ensuite modélisé par une alterndadines couches d'époxy et de
plis homogenes. Dans une premiére configuration ctuple de matériaux
époxyl/ carbone représente respectivement I'interpli gtlilemajoritairement composé
de carbone (modele b).

- Le modele est amélioré en remplacant les caratitgerés du carbone par celles du pli
homogénéisé dans sa direction transverse (modéle c)

- L'isotropie transverse du pli est prise en compgesdle modele d [Roberts 2009].
Les strates intermédiaires et périphériques d’épuxygont pas modifiées, seules les
caractéristiques mécaniques et acoustiques sdatatitiées suivant I'orientation du
pli. Ces modéles sont mis en place sur un logidékimulation tridimensionnelle,
ici ABAQUS. L’hypothese simplificatrice d’axisymédr n’est plus applicable et les
durées de calcul sont considérablement augmentées.

- 103 -



Chapitre 1Il : Etude paramétrique par la simulatmmérique

-a- -b- -C- -d- -e-

Figure 111-8 : Représentation des composites dé 4 plis : -a- Monocouche homogénéisée,
-b- Assemblage carbone magsgipoxy, -c- Assemblage plis isotrop@&goxy, -d- Assemblage
plis orientégépoxy, et -e- Observation microscopique de la seatu matériau.

La figure 111-9 présente les vitesses de surfabeelicalculées associées aux quatre
modeles, en comparaison de I'expérience, avec srdeanaille de 2 um dans la zone sous
choc.

- La vitesse de surface libre du modéle massif hom&igé (modele -a- en orange sur
les deux courbes) n’est que partiellement représigatde I'expérience puisqu’aucun
pic de vitesse secondaire n’est relevé entre les d@ximas. Les sauts de vitesse sont
synchrones avec I'expérience puisque les propreiésodele sont homogénéisées a
I'échelle du stratifié.

- Le modele -b- d’empilement carbohépoxy (profils verts) présente un important
décalage temporel avec le profil expérimental stsiguts de vitesse ont une étendue
plus conséquente avec un débouché de vitesse veg@es écarts chronologiques
sont imputables a la célérité des ondes dans l®woear 490 m.§" contre 00 m.§
pour le pli. La différence d’amplitude est due @ésadaptation d’'impédance entre le
carbone et l'interpli (Zuone= 0,96.16 et Zyerpi = 0,33.16 g.cmi®.s™).

- Le modele -c- (en marron) présente un accord ag#sit avec le profil expérimental
sur le premier aller-retour d’onde, tant sur laocimogie que sur I'amplitude.
Cette représentation est pertinente en régime dpapgation monodimensionnelle
pour lequel le pli est sollicité dans la directimormale aux fibres.

- Le modele -d- (profils noirs), présentant des plissotropes, génere des résultats
proches avec une amplitude de vitesse Iégéreménieire a celle du modele -c-.
Cet écart s’accentue au fur et a mesure de la gabpa, signifiant qu’une partie des
ondes est guidée suivant la direction longitudindile pli, sans incidence sur la
propagation des ondes transverses.
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est

Les constats sont similaires pour les composite$ éie4 plis : les modéles -c- et -d-
sont représentatifs de la cible a I'échelle dedbicitation. Le pli isotrope du modele -c-

preferé au pli

isotrope

transverse pour étrep

monodimensionnels, et minimiser la durée de calcul.
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Figure 111-9 : Comparaison des vitesses de surfilme obtenues avec différents modeles de
composites : -a- 1 pli, et -b- 4 plis. Modéle a omacouche homogénéisée, modele b :
assemblage carbone mad&ipoxy, modeéle c : assemblage plis isotrdge®mxy, modele d :

assemblage plis orienté&poxy.

[11.2.3 Propriétés

L’effet d'une variation des propriétés du pli s$aréponse matérielle a été étudié dans

I'intervalle expérimental de dispersion (voir tadalel-4). La figure IlI-10 présente I'influence
des principaux parametres mécaniques sur la mis#tesse afin de comprendre leur impact
sur la propagation des chocs.
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Figure 111-10 : Influence des propriétés du pli slar vitesse de surface libre d’'un composite
1 pli : -a- Masse volumique, -b- Parametrey (vitesse d’'une onde a pression nulle),
et c- Module d’Young transverse. L'intervalle d@ucorrespond a I'étendue des propriétés.

Les propriétép et G définissent directement le rapport d'impédanceeetd pli et
I'interpli. Une variation d’un de ces deux paramétmodifie I'amplitude des sauts de vitesse.
La célérité des ondes affecte plus particulierentestynchronisation temporelle des profils,
et induit des écarts importants de débouchés d®(jdequ’a P6 de I'occurrence temporelle
du saut de vitesse a 150 ns).

Le module d’élasticité transverse a une influenoelénée sur les mises en vitesse, et donc sur
la propagation des ondes dans cet intervalle diatiar du parametre. Une élévation du
module induit un trés Iéger rapprochement des sdaitgtesse (de I'ordre de 38, avec le
rapport de proportionnalité qui existe entre lacded des ondes et le carré du module.
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La valeur retenue{E 12,6 GPa est trés proche des valeurs expéritasnteesurées avec un
taux de déformation de I'ordre de 200(&; = 12 GPa + 10%, voir paragraphe 1.1.5.C).

[11.2.3 Morphologie

La figure 11I-11 illustre I'effet d’'une variation’dpaisseur de 15 a 40 um de la strate
superficielle (c6té impact) a épaisseur totale tamie sur le profil de vitesse de surface libre.
Ces écarts sont représentatifs de la dispersioariexgntale (voir tableau 1-4). L'incidence
sur la propagation des ondes et la vitesse decsulitare sont données en figure IlI-12 avec
les diagrammes de marche pour une épaisseur teisttalente de 15 et 40 pum.
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Figure IlI-11 : Influence de I'épaisseur de la deaincidente sur la vitesse de surface libre
d’'un composite 1 pli : -a- Schéma des modéled-d®rofils de vitesse.

Les débouchés d'ondes incidentes se désynchromiseqtie I'épaisseur de la
premiere couche d’époxy augmente : la céléritéoteles dans linterpli est inférieure a celle
du pli homogénéisé et retarde I'onde incidentewlques ns. Ce délai est augmenté a chaque
passage des ondes dans cette premiere coucheélg@ton de la surface libre aprés 3
passages dans le stratifi€, référencée 2, prégemttard 3 fois supérieur a celui du débouché
initial (6 ns d’écart entre les deux modeles, matns au premier débouché).

Les réflexions d’ondes dans les couches périphésiqle méme dimension du modeéle -a-
ont une période similaire et leurs débouchés efasairlibre sont simultanés. La mise en
vitesse 1 est issue du cumul de ces débouchés. La modificates épaisseurs de strates
périphérigues désynchronise ces réflexions, etdél ple vitesse -b- présente par conséquent
des sauts de vitesse supplémentaires.

Les écarts en amplitude de vitesse entre les dedleles sont disparates et méme importants
a certains instants au cours du premier aller-ratea ondes dans la cible.

Cette étude montre l'influence non négligeable éwsisseurs des couches sur la propagation
d’'ondes et sur la variabilité des profils de vieeska pertinence du modele repose alors
essentiellement sur la bonne représentation deétemdtrie du stratifié conformément a
I'expérience.
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Figure 111-12 : Influence de I'épaisseur de la prigme strate (c6té impact) sur la propagation
des ondes et les mises en vitesse d’'un compopiteIépaisseur de la strate incidente est
de : -a- 15 um, et -b- 40 um (simulation SHYLAQ)riine des débouchés est détaillée en
figure II-13-a.
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[11.3 Effets des parametres sur la réponse matélle

L’étude des effets d’'une variation des parametteshobc et de la cible sur la réponse
matérielle est conduite par simulation du compakigdi soumis a un choc confiné en régime
ns. La reproductibilité est évaluée sur le deuxigmeximum de vitesse de surface libre,
référenceé 2 sur la figure 111-11.

[11.3.1 Effets de la variabilité des paranegtde choc

Le tableau 11I-3 quantifie I'influence relative deariations de I'impulsion énergétique
sur la mise en vitesse de surface libre du composit termes de décalage temporel et en
amplitude de vitesse. La variabilité des parameétieschargement est donnée par étude
statistique conduite sur une série d'impacts ditsifvoir tableau II-3).

Parametre Variabilité du paramétre d'impac (\ggﬂ?zielzit\?itiislz ;éi)ggsr?s)
Moyenne Etendue Décalage en amplitude  Décalageoi@ip

E @) 1 (arbitraire) [3% ; +3%)] [-2,2% ; +2,2%)] 0%

T (ns) 9,3 [2,7% ; +3,2%] [-0,8% ; +0,9%] 0%

Dioc | (mm) 2,47 [40,9% ; +5,2%)] 0% 0%

Tableau 1lI-3 : Influence des paramétres d’'imputsisur la réponse du matériau au choc.
L’intervalle d’étude correspond a I'’écart maximasiparameétres déterminé au chapitre Il.

La dispersion de I'impulsion énergétique n’a quttes faible impact sur les profils de
vitesse. La chronologie de la vitesse n’est pasifidedpuisque la vitesse du front de choc
n'est altérée par aucune des évolutions des pamsnet

- L’effet d’'une variation de I'énergie sur la réponda composite est donné par
l'intermédiaire de la pression incidente : un éadet 3% par rapport a I'énergie
nominale induit une différence de pression incidetd 2,2 % puisque la relation n’est
pas linéaire (voir figure 111-3-b).

- La durée de l'impulsion laser, variable dans ura@pprtion similaire, a une influence
moindre sur la propagation du choc et la mise desse. Les accélérations sont
synchrones quelle que soit la durée de I'impulgiorsque cette derniére n’altere pas
la propagation du front de choc.

- Le diamétre focal, mesuré sur le cratére d'impactsente quant & lui une dispersion
jusqu’a 10,9% avec la focalisation variable dude&u par le milieu de confinement.
L’effet d’'un tel écart est sans conséquence susrdégagation du choc au sein du
composite monopli puisque le régime monodimensibres assuré dans cette
configuration d’épaisseur (voir figure 11l-7-b). Eavanche, une évolution du diameétre
d’'impact aura un effet plus important au sein d’aite plus épaisse, de 4 ou 8 plis.
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Chapitre 1Il : Etude paramétrique par la simulatmmérique

[11.3.2 Effets de la variabilité des paranestmatériaux

Le tableau llI-4 synthétise les effets d’une vaoiatdes parametres de la cible sur la
réponse du composite 1 pli au choc. L'évolution plespriétés et de la morphologie du pli a
été déterminée par observation expérimentale ¢abieau 1-4). La variabilité de la réponse
est a nouveau donnée sur le cas du deuxieme saitesige principal, pour étre comparée aux
résultats précédents et déeterminer les paramesgdus influents sur les observables.

Variabilité du parameétre de Variabilité de la réponse
R la cible (saut de vitesse a 150 ns)
Parametre _
Moyenne Etendue D:rﬁzlliggsn Décalage temporel
. p (kg.m?® | 1630 | [12,9% ; +6,6%] | [+8,8% ; -4,5%] | [+0,5% ; -0,2%)]
Prgﬂ’”?ites Co (m.sh | 3000 | [7,3%;+5%] | [+2% ;-1,8%] | [+7% ;-4,8%)]
P E; (GPa) 12,6 [-23% ; +4,8%)] | [+2,7% ; -0,6%] | [+3,5% ; -0,8%]
Epaisseur couche incidente (um) 16 [1L00%; +168,8%] | [-2,1% ; +3,9%)] | [-6,4% ; +10,8%]
monopli complet (um) 170 [38,8% ; +24,7%] | [+16,1%;-3,3%] | [-38% ; +24%)]

Tableau IlI-4 : Influence des paramétres de la €iur la réponse du matériau au choc.
L’intervalle d’étude correspond a I'’écart maximasiparameétres, déterminé au chapitre I.

Les parametres de la cible engendrent une plusdgralispersion que ceux de
I'impulsion énergétique et sont a I'origine d’ésadle vitesse importants.

La variabilité des observables, ici de la vitessesdrface libre est majoritairement
imputable aux variations de la géométrie des firatiet dans une moindre mesure aux
propriétés du pli.

L’augmentation de [|'épaisseur de la strate incidedesynchronise completement les
réflexions d’ondes et retarde leur débouché. Umemamtation de I'épaisseur du composite
allonge la durée de traversée des ondes et dirfiamaplitude de la pression débouchante.

La variabilité de la réponse du matériau a étéiétuthdépendamment des interactions
qui existent entre les parametres. L'étude de llierice des variations cumulées de ces
parametres sur les observables est une perspective.

L’addition des strates induit des dispertions motpgiques et comportementales plus
importantes et I'écart des mesures de vitesse lestggononcé pour les composites 4 ou
8 plis. Une étude de reproductibilité conduite Bg stratifies 4 plis est une perspective
supplémentaire afin de mieux quantifier la variébilpour 'ensemble des matériaux de
I'étude.

La perspective a plus long terme de cette étudsistena détecter une modification des
propriétés ou de la morphologie par I'analyse feddielle des profils de vitesse.
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Conclusion du troisieme chapitre

La simulation multi paramétres a permis la car&déon détaillée du chargement et du
matériau par corrélation entre I'expérience etitaugation numérique. L'étude a également
porté sur la variabilité des observables suivawdlution des parametres d’entrée.

La pression maximale du choc est quantifiee suivdhbtensité par
Pra{GPa) = 0,420%*(GW.cni?) dans nos conditions d'impaat £ 9,3 ns en régime
confiné).

Le profil temporel de I'impulsion confinée, rensedég par le code ACCIC a été ajusté
avec une durée a mi-hauteur de 16 ns.

Le profil spatial déterminé au chapitre 1l n’a adi de modification pour adapter le
modele a I'expérience.

Les parametres d’'impulsion, dont la dispersion erpentale est faible, n'ont qu’un
impact limité sur la variabilité de la réponse miaiée.

Différents modeles de stratifiés ont été éproul&assemblage de couches isotropes,
affectées des propriétés transverses du pli etiterpli, représente le matériau a

I'échelle de la sollicitation. Ce modéle est madiéec des éléments 2D axisymétriques
de 2 um, le pas de temps entre chaque itératiaraltul est de 0,5 ns. Il permet de

s’affranchir du recours a la simulation numériqudimensionnelle trés onéreuse en
temps de calcul.

L’influence des variations des propriétés du psiteeminime sur la mise en vitesse
(écart inférieur a 1% de I'amplitude et des occurrences temporelleslesyremier
aller-retour d’onde) et donc sur la propagationalesdes de choc.

L’importante dépendance de la propagation d’ondesnaorphologie des matériaux a
été démontrée et quantifiée.

La principale perspective d’amélioration des mosl@ensiste a prendre en compte la

morphologie réelle des cibles, suivant deux dioeticomplémentaires :

La position du point de mesure de la vitesse pduétae localisée par une forte
irradiation du laser sonde suite au relevé. Laaserfobservée au microscope
comprend cette irrégularité et les épaisseursraestirées avec une erreur minime.
La construction et le maillage du modéle seraiestéb sur I'observation de la
microstructure post-choc du stratifie. L'évolutiade I'épaisseur des couches a
I’échelle microstructurale serait alors prise empte.

Une perspective plus ambitieuse de cette étudeisters détecter une modification

des propriétés ou de la morphologie de la cibleapatyse frequentielle des profils de vitesse
expérimentaux.
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Chapitre IV : Etude des paramétres du procédé sbdenvironnement
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Introduction du quatrieme chapitre

L'étude du procédé de choc laser appliqgué aux csitggodébute avec l'interaction
laser-matiére. Deux points sont détaillés : la gution du stratifié et le confinement de
I'irradiation. La comparaison des revétements tlognrotecteurs vise a offrir la meilleure
protection face a I'irradiation sans altérer larogjuctibilité du chargement et des observables.
L’étude de linteraction porte également sur l'tdhce du milieu de confinement et son
optimisation. Le caractere non intrusif de la tegha est aussi discuté pour les matériaux
composites.

Conditions généralesles expériences présentées dans ce quatrierpérersont conduites a
température ambiante. Les effets périphériques rgéné la frontiere de la zone de
chargement n’interferent pas sur les premierssatietiours de I'onde principale.

Sauf exception diment stipulée, les chocs ne sastcomulés et sont appliqués sur des
échantillons issus d’'un méme lot pour chaque egpéd. Leur écart d’épaisseur global
n'excede pas 5% de la valeur moyenne.
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V.1 Interaction laser-matiére

IV.1.1 Constat

En l'absence de revétement, I'absorption de I'éieetgser par un milieu solide
opaque ou semi transparent est a I'origine de noadibns thermomécaniques, responsables
d’altérations géométriques. Cette détérioratioravt@ncontre du caractere non destructif de
I'essai. La figure V-1 illustre la zone irradiépras tir en surface incidente d’'un composite.

face incidente exempte de revétement

Figure IV-1 : Surface incidente d’'une cible compesEixempte de revétement protecteur suite
a un impact laser d'une intensité de 0,6 GWPcsur un diamétre de 2,5 mm

-a- Vue complete de I'impact, -b- Grossissement’aeachement de la strate d'époxy,
et -c- Zone affectée thermiquement.

Les effets thermomécaniques sont les suivants :

- La sollicitation mécanique en face avant est décps I'arrachement de plaques
d’époxy et de quelques fibres (figure IV-1-a) jusiudehors de la zone d'impact
(figure IV-1-b). Le faciés de rupture est net suéela flexion induite par
I'arrachement de la couche incidente. La présemrcqualques fibres arrachées et
la forme non circulaire de la zone d’impact, canfint cette hypothéese.

- L'affectation thermique est révélée par I'époxy dan(figure IV-1-c), les fibres
conservent globalement leur orientation mais sépbdrvues de matrice.
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Ces observations montrent que le faisceau travarseuche périphérique d’époxy et
génere un plasma a la premiere interface éfixysa détente éjecte la couche d’époxy et les
quelques fibres avoisinantes sont arrachées. I'effcanique est immeédiatement suivi par
les conséquences thermiques du plasma, a 'ordgnia dégradation de I'époxy en surface.
Afin de préciser les effets inhérents a l'irraddatilaser sur la zone de chargement, I'ajout
d’un revétement protecteur a été étudié (figure)V-

chargement laiser

a— mlllgu de confinement
\ revétement

cible

TN

Figure IV-2 : Schéma d’interaction laser-matiererégime confiné sur une cible composite.

IV.1.2 Absorption de I'énergie lumineuse

IV.1.2.A Effets des revétements sur lgppigation du choc

Les revétements thermoprotecteurs envisagés psorkady I'énergie lumineuse sont :
une peinture noire a haute tenue en températunaesiepaisseur de bande adhésive noire.
La figure 1V-3 illustre en vue de coupe ces coudcesorbantes.

T P
~-composite - -

- - ———

- — P ———— - -

—
_ ruban lacune
résine d’enrobage

résine d’enrobage . ..
100 pm

100 pm

-a-

Figure IV-3 : Observation microscopique en vue depe des revétements : -a- Surface de
composite, -b- Peinture noire, et -c- Ruban adhésif.

- La peinture noire en bombe est majoritairement mélygue, et présente une tres
faible épaisseur, particulierement variable a calseson application manuelle
(20 £ 15 um).

- Le ruban noir adhésif (33+ de 3N est habituellement employé pour I'isolation
électrique. Ce revétement amovible est composé slibstrat flexible et d’un film
de colle peu adhérent. Son caractere manufactui@ihiere une épaisseur fixe,
|égerement variable suivant son extension a I'appbn. Le ruban possede une
épaisseur de 130 um a laquelle s’ajoute celle aeuahe adhésive de 25 um en
moyenne. La variation totale d’épaisseur n’excéae 0% de I'ensemble.
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La figure IV-4 illustre les profils de vitesse reés sur des cibles d’aluminium, dont le
comportement sous choc est connu (figure IV-4-a)s@t composites 4 plis revétus
(figure 1V-4-b) pour étudier l'effet de la couchdsarbante sur la génération du choc.
Les caractéristiques des essais figurent danbliesia [V-1.

Ref Caractéristiques du choc Interaction laser-matiére Ca,racte,rlgthues erV|'Eesse .
géometriques (1* débouché)
(nTs) (af:’;) (E) (GW?sz) Revétement ConfinementMatiére /Epaisseur (um Ar(nrﬁ_lglf)de D(lrj]rse)e
a | 93 1,6 | 0,13 0,70 / eau Alu / 505 113 45
b 9,5 1,6 0,13 0,68 peint noirg eau Alu /510 + 20 136 40
c 9,8 1,6 0,13 0,66 ruban noir eau Alu /500 + 150 150 58
d 9,3 2,5 0,23 0,50 / eau composite 4 / 610 96 L7
e | 93 25| 0,23 0,50 peint noirg eau composite(D/4615 102 25
f |92 25 | 0,23 0,51 ruban noi eau composite 4/-6850 110 32

Tableau IV-1: Parameétres expérimentaux des esdaderaction laser-matiére, réalisés
dans une gamme d’intensité en dessous du seudabemagement.

e 250 - n 20C
£ — Essaia: sansrevétement + eau (0,7 GWjem — Essaid: sans revétement + eau (0,50 GW)cm
g 2001~ Essaib: peinture nokre + eau (068 GWim 150 |+ — Essai e : peinture noire + eau (0,50 GWZm
= ~ Essaic : ruban noir + eau (0,66 GW3m . .
@ 150 - —— Essaif: ruban noir + eau (0,51 GW:&m
£ 100 -
» 100 -
8
© 50 - 50 -
(%]
2
> 0 | I 0
0 100 200 300 400 50C 100
Temps (ns) Temps (ns)
-a- -b-

Figure I1V-4: Profils de vitesse de surface librééahantillons équipés de différents
revétements sur la zone de chargement. -a- Aluminide 500 pm d’épaisseur,
et -b- composites 4 plis. L'origine des tempsresgpond a l'instant d'impact en face
incidente.

- La cible recouverte de peinture est légérement @hagsse que la plague non revétue et
le profil de vitesse (courbes b et e en noir) esdrdé de quelques ns par rapport a la
référence (courbes a et d en bleu). L'écart d'inapéd entre I'aluminium et la peinture
induit un léger accroissement de la pression dagthle, et une vitesse plus importante
(de 113 & 136 m. Le constat est similaire pour les compositetes;, avec une
augmentation moindre de la mise en vitesse, l'impéd de la peinture étant trés
proche de celle de I'époxy (aveg emenS Zeive [FOX 1974]).

- La bande adhésive augmente davantage |'épaissearcidse, et retarde le débouché de
'onde en face arriere (courbes c et f en orange)pes de 50 ns par rapport a
I'échantillon non revétu. La célérité moyenne dentle dans ce revétement est alors
évaluée & B00 m.§". La différence d'impédance entre le ruban etldecést & I'origine
d’'une augmentation de la pression dans la cibledurge a mi-hauteur est Iégérement
supérieure a celle des autres profils, traduisalibhgement de la durée du plasma a la
surface du revétement. La bande adhésive est dassée de la cible sous I'effet de la
réflexion de I'onde incidente, a cause des faiptepriétés d’adhérence du liant.
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Chapitre IV : Etude des paramétres du procédé sbdenvironnement

IV.1.2.B Reproductibilité

La reproductibilité de I'essai fait I'objet d’und¢uéle statistique suivant le revétement
incident. Un essai concluant présente, aprés diégment, un profil de vitesse qui peut étre
reproduit par simulation numérique. A titre d’exdeypa figure 1V-5 montre deux profils de
vitesse : I'essai concluant -a- présente un prdbht chaque inflexion correspond au
débouché d’'une onde en surface libre, en accord laveimulation. Le profil -b- ne montre
pas d’analogie avec un phénomeéne physique assotaépeopagation d’'ondes de choc.
En I'état des connaissances cet essai est exdlanddyse.

Il est envisageable qu’'une mesure soit non contduyamur les raisons suivantes :

- Deéfauts des matériaux : mauvaise qualité du rev@teméfléchissant en surface
libre, composition et épaisseur des matériauxyfessinternes, porosités...
- Deéfaut du diagnostic : relevé erroné des paramdtrédSAR, dépouillement...

Ces défauts sont répartis aléatoirement entredesdonfigurations et n’influencent donc pas
la reproductibilité du phénoméne observé.
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'c | — Essai a (0,90 GW.cA) : réussi
= !
g 150 + = —— - ——— | == Simulation de lessai a -
r—1 |
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@ .
g 100 - ——H - -1 [ I _ I
5 ! ! ‘ ]
@ ! ! ‘ ‘
3 _ ! w w
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%) | |
8 | |
> 0 2 ; : ] N ;
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Figure IV-5 : Comparaison de profils de vitesse paéfinir la réussite d’'un essai.

Le tableau IV-2 illustre le taux de réussite depésiences, réalisées dans des
conditions similaires.

Revétement Sans revétement Peinture ngirecRuban noir
Nombre d'essais concluants / Nombre total d’'essais 29/42 1828 822
Taux de réussite (%) 69 64 36
Intensité moyenn® (GW.cm?) 0,52 0,49 0,55
Vitesse maximale moyenne (M)s 92 102 119
Ecart type (m.9) 22 14 19

Tableau V-2 : Reproductibilité des essais menés caumposites 4 plis avec différents
revétements thermoprotecteurs.

La couche incidente d'époxy présente une importamégiation d’épaisseur
(voir tableau 1-4), qui modifie le lieu de généoatidu plasma et se traduit par la plus grande
dispersion en termes de mesure d’amplitude desétdsa reproductibilité des essais menés
avec une couche absorbante de peinture est retaitebonne, traduisant une génération de
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plasma similaire d’'un essai a I'autre. Le faiblextale réussite et la mauvaise reproductibilité
des essais réalisés avec le ruban noir sont imlestaux discontinuités du liant entre la
bande et la face incidente (bulles d’air), et a fahle pouvoir adhésif. La figure IV-3-c
illustre ce défaut avec une lacune de liant obseatécentre de la prise de vue.

IV.1.2.C Choix d'un revétement

Le tableau IV-3 compare les propriétés des deuRtesnents étudiés, suivant des
criteres qualitatifs appréciables en contexte itrdelsLes caractéeres + , = ou — nuancent ces
criteres suivant leur degré de satisfaction.

Critére Continuité du Dearé de Finesse /
Facilité Facilité de| contact avec la —c9' <. neutralité dans Reproductibilité
g S . protection : L
application retrait surface : la propagation des observables
S de la cible
N incidente des ondes
Revétemen
Peinture noire + - + ++ + =
Ruban noir + ++ - ++ - -

Tableau IV-3 : Comparaison qualitative des revétaim@rotecteurs des cibles composites.

La solution retenue est la peinture noire, qui ihdwne bonne reproductibilité
de l'interaction laser-matiére et donc des obsdegi-ox 1974]. Le degré de protection de la
cible dans cette configuration est décrit en figlive6 pour un choc d'une intensité
légerement inférieure au seuil de délaminage. lffetsethermomécaniques de génération
du choc sont limités a la couche sacrificielle eetcaractere non destructif de la génération
de l'impact est satisfait. Le cratére circulairerquee I'absence d’effet anisotrope de la
sollicitation mécanique incidente.

Figure 1V-6 : Surface incidente d’'un composite tev@e peinture noire suite a un impact
laser de 0,9 GW.cf

D’autres revétements pourraient faire I'objet détude comparative, comme une
feuille d’aluminium d’épaisseur micrométrique (cigiiration testée a I'lMI).
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Chapitre IV : Etude des paramétres du procédé sbdenvironnement

IV.1.3 Confinement

IV.1.3.A Constat

Le confinement de l'irradiation augmente la pressitcidente et double la durée de
I'impulsion de pression [Fabbro 1990]. La figure-Mllustre I'effet d’'un confinement sur le
lieu du délaminage d’'un composite carbbégoxy de 4 plis. L'impact direct (figure 1V-7-a)
est a I'origine d'un délaminage dans le pli oppdaédis que le choc confiné (figure IV-7-b)
induit un délaminage plus profond. La zone de imactplus étalée dans le cas du choc
confing, sollicite le pli et I'interpli avec une miwainte plus importante.

Figure IV-7 : Influence d’'un milieu de confinement la position du délaminage en régime :
-a- Direct, et -b- Confiné par eau. Conditionsmdfjiact: 7 = 9,3 ns, ¢ = 2,5 mm,
E = 0,93 J,@ = 2 GW.cnf, installation IMI.

IV.1.3.B Recherche d’'un milieu de confirerh

La bande adhésive transparente est proposée etitigidrs au confinement par eau,
sans en présenter les inconvénients (peu fonctionfecalisation du faisceau).
Elle est composée d’'une couche flexible transparara longueur d’onde du laser (532 nm)
et d'un film de colle pour une épaisseur total&de: 12 pm.

La mise en ceuvre de confinements solides (lamgsoblearbonate ou de verre) n'est pas
développée puisque le contact entre la lame ébla est difficilement maintenu.

La figure IV-8 retrace les profils de vitesse pales cibles d’aluminium et de

composite relevés lors d'impacts confinés par ezssgis a et c) et par bande adhésive
transparente (essais b et d). Le tableau IV-4 d@seonditions d'impact lors des relevés.
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Ref Caractéristiques du choc Interaction laser-mati€re Ca,racte,rlgthues erV|'Eesse .
géometriques (1* débouché)
(nTs) (af:’;) (E) (GW?sz) Revétement ConfinementMatiére /Epaisseur (um Ar(nnpz.lgllj)de D(lrj]rse)e
a| 95 16 | 0,13 0,68 peint noire eau Alu /510 136 0 4
b | 91 16 | 0,12 0,66 peint noirg ruban Alu / 525 150 37
c 9,3 2,5 0,23 0,50 peint noirg eau composite /@00 102 25
d 9,3 2,5 0,24 0,53 peint noirg ruban compositésd/ 1610 110 23

Tableau V-4 : Parametres expérimentaux d’interactiaser-matiere en régime confiné,
réalisés dans une gamme d’intensité en dessousudud&andommagement sur deux types de

cibles.
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Figure 1V-8 : Profils de vitesse relevés en surfibee d’échantillons pourvus de deux types

de confinement. -a- Aluminium de 500 um d’'é
temps correspond a l'instant d'impact en face

paissgub- Composites 4 plis. L’origine des
icit.

Pour les cibles d’aluminium comme de composite,piexils relevés avec les deux

milieux de confinement semblent s’accorder.

Le rubansparent confine alors le choc de

facon similaire a un film d’'eau, avec toutefois remdement |égérement supérieur avec le
ruban, car des vitesses plus importantes sontnedteipour des densités de puissance

inférieures.

Le plasma est généré a la surface de la ciblegtemid est responsable de I'éjection du milieu
confinant : I'eau est expulsée et le ruban dé@ll&oisinage de la zone choquée.
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Chapitre IV : Etude des paramétres du procédé sbdenvironnement

V.2 Non intrusivité de la sollicitation

Pour étre conduit en contexte industriel, I'essadkérence doit étre non-intrusif en
dessous du seuil de délaminage de la cible, afimedeas altérer ses propriétés au passage du
choc. Ce paragraphe s'intéresse aux effets méaigfuthermiques de la sollicitation sur les
materiaux.

IV.2.1 Réponse élastique du matériau a liicgation

La réponse élastique du composite a la solliciagist démontrée par :

- Examen des profils de vitesse de surface libresemade de précurseur élastique,
superposition des profils de vitesse normalisés/éd a différentes intensités.

- Cumul de choc : profils de vitesse similaires, kdeiidélaminage similaire.

- Correspondance des observables expérimentales setré&dgiltats numériques
obtenus avec une loi de comportement élastique.

IV.2.1.A Etude de la propagation d’'ondesctioc d'intensités différentes

La figure IV-9 illustre la superposition normalisées profils de vitesse relevés a des
intensités différentes sur composites 4 et 8 plisgectivement figure IV-9-a et -b).
Le front de montée de la premiére mise en vitessdir@aire, aucun précurseur élastique
significatif de la plastification n’est relevé.

100 T T 100 ‘
° 4 plis Essaia- 0,19 GW.chh 8 pli§ | — Essaia- 087 GW.ch
g © 80 +—-—-—H\--—————--—- ——Essai b - 0,36 GW.cih 80+—--—f-—-——— - 1
= g ——Essaic - 0,51 GW.c? ‘ Essaib - 1,31 GW.cf
23
£ e
73
OS]
° >
g ©
[
L5
> 8
4ioo 600 joo j(ooo Eoo 1400
Temps (ns) nps (ns)
-a- -b-

Figure IV-9 : Profils de vitesse normalisés, rele@édifférentes intensités en dessous du seulil
de délaminage de composites : -a- 4 plis de 600djémaisseur, et -b- 8 plis de200 um
d’épaisseur.

Les profils de vitesse a différentes intensités somilaires et leur recouvrement une
fois normalisés est approximativement correct. léearts subsistants s’apparentent au
manque de reproductibilité des phénomeénes (voagraphe 111.3 Effet des parametres sur la
réponse matérielle). La réponse du matériau ess aonsidérée élastique quelle que soit
I'amplitude de la sollicitation non endommageante.
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IV.2.1.B Impacts cumulés

Dans I'ensemble du manuscrit, I'état mécanique @’aible résulte d’un choc unique
appligué sur une zone vierge. L’échantillon est r@asent soumis a des impacts non
endommageants répétés sur la méme zone de chatgefimed’évaluer leurs effets sur la
réponse du composite.

La figure IV-10 donne les vitesses de surface libtevées lors de ces essais. Le confinement
est apporté par un film d’eau afin de ne pas medié positionnement de la cible.

Le revétement protecteur est ablaté de quelquemmétres par le choc initial et le débouché
des ondes issues du second choc est anticipé @en8.d_’adéquation des profils indique une
réponse matérielle identique aprés le passagedtiaa et confirme I'absence d’écrouissage.
Les écarts sont imputables aux défauts de surkcérés par I'ablation incidente du premier
choc, qui altere la planéité de I'onde de chocamiie.

L’augmentation du nombre de chocs cumulés n’indudune difféerence en termes de
réponse au choc. A partir du 3 ot™@cumul, la couche incidente d’époxy est toutefois
ablatée apres celle de peinture et les profils desse ne sont plus comparables.
Dans I'hypothese d’'une inspection de structure d@rewmindustriel, il faut alors éviter les
zones de recouvrement d’irradiation par laser.

200

— Choc initial - 0,9 GW.cif

150 1

\
|
i Choc cumuké - 0,9 GW.ch
|
|
\
|

100 ——~— 7

50

Vitesse de surface libre (m.2)

0 Ty
D 200 200

-50

Temps (ns)

Figure IV-10 : Profils de vitesse de surface lilofan composite 4 plis soumis a deux impacts
sur la méme zone de chargement. Les conditionsadiation sont identiques pour I'impact
initial et 'impact cumulé 7= 9,3 ns, Gyc = 2,5 mm, E = 0,41 J¢ = 0,9 GW.cnf en régime
confiné par eau, installation PIMM.

Les cumuls d’'impact sont a présent mis en ceuvr@levant l'intensité du choc
jusqu’au délaminage afin d’apprécier 'influence decs cumulés sur le seuil de rupture.
La figure IV-11 illustre cette recherche de sewihduite sur des cibles composites de 4 plis
ayant subi le passage d'ondes non endommageantesju€ cible est donc soumise a
quelques impacts au méme endroit (jusqu'a 8), temipar un impact endommageant.
L’éventuel délaminage est indiqué par observati@tnoscopique de la surface opposée au
choc.
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Chapitre IV : Etude des paramétres du procédé sbdenvironnement

seuil de délaminage monochoc [0,92 - 1,03] GW.cm
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Figure IV-11 : Recherche du seuil de délaminageeapin cumul d’impact sur composites
4 plis.

Le seuil de délaminage aprés le passage d’'unéusieprs onde(s) est similaire a celui
relevé en configuration monochoc et aucune cibdeété endommagée en dessous du seulil.
Cet essai montre que la propagation d’ondes dansatériau n’altére pas les propriétés de
rupture et valide le caractére non dégradant dellecitation, lorsque celle-ci est générée en
deca du seuil de rupture.

Le cas du cumul de 9 impacts est particulier puisgintensité plus importante est
nécessaire pour provoquer le délaminage. Cela lgjerppar l'irrégularité de la surface
incidente, qui s’accentue au fil des impacts. Céuts de surface sont accentués par la
génération d’'impacts décalés puisque la piecerdsté&e de son support a chaque tir pour le
contrdle du délaminage. L'onde de choc généréd plas homogene et la pression incidente
de délaminage est augmentée.

IV.2.2 Caractére non intrusif de la sollitiba thermique

La sollicitation thermiqgue du matériau n’est pasclegivement imputable a
l'irradiation puisqu’une hausse de températurer@stvée dans un milieu soumis a une forte
pression. Une approximation de la température éodddugoniot T, dans le sillage d’'un choc
est donnée par (IV-1) pour un matériau homogenegghgeant la contribution électronique.

G2s VY V
T.=T. ex 1-2 | 4T 1- = :
p{scm( voj ( vﬁ (IV-1)

Ou Ty est la température initiale de I'échantillon, I€ célérité du son, s le coefficient de choc
intrinséque du matériau, (Cla capacité thermique massique, V le volume massiq
Vo sa valeur initiale el le coefficient de Grineisen. Dans les conditiofigadliation
auxquelles sont soumis les matériaux, une températisine de i = 100°C est atteinte au
sein d’'une cible métallique.

Il est impératif de vérifier que la températuretdmsition vitreuse de la matrice ne soit pas
atteinte lors d’un choc sur composite, sous peiakeder ses propriétés.
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La technique DSC (voir paragraphe 1.1.3.B AnalyseC) est mise en ceuvre pour
valider le caractere non dégradant des effets filgewes liés a la sollicitation. Cette méthode
met a profit les écarts de chaleur entre un édlantet une référence sous contrainte
thermique, et indique la température de transititreuse. Ces essais sont menes sous
atmosphere inerte (azote).

La technique DSC est propre a déceler un dépassetieeta température de transition
vitreuse de la matrice époxy. Si cette températstedépassée lors du choc, la variation
caractéristique de chaleur émise sera relevéermiplage de température Iégerement plus
élevee.

La configuration expérimentale de I'examen DSC ss$tématisée en figure IV-12.
Les pointillés représentent la partie analysééadbantillon, extraite par microtome.
Des essais ont été menés sur les échantillonsegigffigure 1V-12-a), afin d’éprouver la
reproductibilité de I'essai. L’échantillon -b- aéé&hermiquement affecté par irradiation laser
directe et permet de caractériser la sensibilitd' edgérience a détecter le dépassement de
transition vitreuse. Enfin I'échantillon -c- a &éumis a un choc juste en dessous du seuil de
délaminage et témoigne du caractere non dégradasneftets thermiques de la sollicitation.
Pour ce dernier échantillon, la couche incidentadiée est enlevée, afin de ne considérer que
les effets thermiques induits par la propagatichatedes.

Figure IV-12 : Configuration des échantillons sosni I'analyse DSC : -a- Echantillon
vierge, -b- Echantillon thermiquement affecté, skulvolume du cratére est conservé,
et -c- Echantillon choqué privé du cratére d’'impates pointillés représentent la zone
extraite soumise a l'analyse.

La figure IV-13 présente les résultats des expéeasrconduites sur ces échantillons.
La transition vitreuse se manifeste sur les coudagsun pic exothermique, et la dérivée des
relevés par rapport a la température est calcutdg mettre en avant cette variation.
La température de transition est définie par le imar local de la courbe des moindres
carrés associée a chaque relevé.

Les essais de reproductibilité conduits sur 5 éillars vierges ne présentent aucune
différence notoire et leur température de transititreuse est relevée a 145 + 0,6 °C.
La dégradation thermique de I'échantillon témoin dst révélée sur la courbe rouge,
qui présente un changement de ligne de base peutenmpérature de transition de 149°C,
plus élevée que celle de I'échantillon -a-.
Les courbes correspondant aux échantillons -a-etont en bon accord. Le décrochement de
puissance calorifique, mesuré dans les deux cd$aC1révele que I'échantillon -c- soumis
au passage d’'un choc n’a pas subi de détériordtermique.
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Chapitre IV : Etude des paramétres du procédé sbdenvironnement
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Figure 1V-13 : Thermogrammes d’analyse DSC condugier échantillon vierge,
thermiquement affecté, et choqué : -a- Relevé auplage étendue de température,
et -b- Dérivée du profil par rapport a la tempéregusur la plage restreinte au voisinage de
la transition vitreuse. Conditions d’analyse : 10A@n" jusqu’a 250°C, sous azote.

La température de transition vitreuse de la matrigst pas dépassée lors de la
propagation d’un choc, le caractére non-intrusfique de la sollicitation par choc est alors
démontré par I'analyse DSC.

Il est par ailleurs envisageable d’effectuer uvélexpérimental de la température dans le
sillage de I'isentrope de détente par pyrométriswgface libre [Chauvin 2010].
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Conclusion du quatrieme chapitre

Ce quatrieme chapitre a décrit la mis@sivre du choc induit par irradiation laser sur
les matériaux composites, ceci dans I'optique dsigier les craintes relatives a la dégradation
de I'’échantillon par un contréle d’adhérence parcclaser.

L’étude de l'interaction laser-matiere a permisdd¢éerminer la configuration la plus adaptée
pour la protection du matériau et le confinementhaoc. La protection des effets thermiques
de lirradiation est garantie par I'ajout d’une mpigire noire, et la cible est alors soumise a une
sollicitation purement mécanique. Le confinementgmu peut étre substitué par une couche
de ruban adhésif transparent, qui confine l'irridia au méme titre que le film d’eau,

a condition de s’assurer du contact homogéne avpiete a contrdler.

Cette configuration d'impact est fonctionnelle ss@are I'intégrité des cibles.

Il a été démontré que la réponse du matériau &axscgénérés sur l'installation
PIMM est élastique. De plus l'effet thermique indpar la propagation des ondes ne
provoque pas la transition vitreuse de la matrice.

Les propriétés thermomécaniques de la cible neat@rées ni par la génération ni par
la propagation d’'une onde de choc induite par Jaaat que le niveau de sollicitation reste en
dessous du seuil de délaminage. La technique delaker est par conséquent non dégradante
sur les matériaux composites. Cet essai peut dgitinhement s’inscrire parmi les essais non
destructifs.

Différentes expériences permettraient de complieterconclusions de ce chapitre.
L’interaction laser-matiere pourrait faire I'obj@®tudes spécifiques : mesure de réflectivite,
observation par caméra ultra-rapide ou photodiade guantifier la durée de l'irradiation.
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Introduction du cinquiéme chapitre

Dans le cadre de I'étude de la réponse dassentlagalés au choc,
le comportement de composites seuls est décrit.

Le champ d’étude de ce chapitre s'étend du conmgaesitnopli au stratifie 8 plis,
pour lequel les mécanismes de propagation des @adlesdommagement différent.
Dans un premier temps la réponse du composite étame 1 pli est étudiée sous l'effet
d'irradiation d’'une durée de 30 fs a 10 ns.
L’étude est étendue aux composites de 4 et 8 plisns a des chocs jusqu'a 450 ns.
L’'essai d’adhérence des plis entre eux est détailésoumettant les cibles a un impact
calibré : le joint faible sera détérioré alors quinterpli fort restera intact. Pour cela le seuil
de délaminage dynamique est quantifie.
A plus haute intensité, le laser est envisagé coramegénérateur de chocs calibrés pour
étudier la vulnérabilité des matériaux sous l'eftBin impact. L’endommagement des
composites est décrit par de nombreux diagnostgslus en temps et post-choc.

La contribution des parametres sur la réponse datifgd est étudiée pour les
propriétés de I'impact (durée d'impulsion, diametréocal) et du matériau
(épaisseur, anisotropie).

Ce chapitre met I'accent sur les évolutions maguneses en ceuvre sur les matériaux
composites : l'intégration du systeme de visudbsattransverse et de la VH, avec
éventuellement une résolution spatiale dans la reaivitesse.

Conditions générales. les expériences présentées dans ce chapitre comduites,
sauf mention contraire, en régime de propagatiomadionensionnelle et a température
ambiante.

Le nombre d'études visant a quantifier le compoeeinde matériaux composites
décroit avec l'augmentation du taux de déformatainpeu d’articles décrivent leur
comportement sous choc bref.

L’étude du comportement dynamique des stratifiésdaur direction transverse est conduite
sur machine de traction. Le taux de déformation gqieune influence limitée sur les
propriétés élastiques du pli carb@geoxy jusque 10s* [Parry 1997, Thiruppukuzhi 2001,
Fitoussi 2005].

A un taux de sollicitation plus élevé, I'impact paarre d’Hopkinson est également
étudié pour les composites carbba@oxy [Abrate 1998]. Plus généralement I'étudeaftets
d’'un impact (impact de plaque, explosif...) sutyyge de matériau débute dans les années 90
jusqu’a aujourd’hui [Bordzilovsky 1998, Riedel 2Q04dim 2005, Katz 2009, Qatu 2010].
Ces études montrent que le comportement dynamigqaesverse d’'un composite
unidirectionnel est assimilable a celui de sa roatri
La réponse de la résine époxyde sous choc esinégal@tudiée et ses propriétés dynamiques
sont quantifiées [Barnes 2001, Millett 2002].
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Les travaux de V. Gupta et son équipe décrivenpdentiel du choc laser pour
contrler I'adhérence d'interfaces pliinterpli [Gupta 1993-b, Gupta 1996] puis des
interphases fibresmatrice [Yu 1998]. La limite a la rupture sous chde composites
Hercules AS4 fibre de carbone 3502 / époxy a é&éuée a 214 MPa.

L’équipe de 1. Gilath s’intéresse au comportemeotuss choc laser de composites
carboné carbone [Gilath 1989] puis unidirectionnels carb@pexy [Gilath 1990].

Il montre la linéarité de la relation entre I'émaar du composite et le seuil incident de
délaminage en configuration monodimensionnelledtRilLl990 et 1993].

Z. Li [Li 1996] étudie également le comportementstiatifiés carbonkpoxy sous choc laser
d’'une durée de l'ordre de 30 ns, confiné par umétfe PMMA. La relation entre I'énergie
lumineuse et la pression incidente est donnée mmura de pression avec des jauges de
contraintes polyvinylidéne fluoride.

Plus récemment I'équipe de J.-P. Monchalin s’irdgee dans le cadre du projet SATAC,
au comportement des composites sous choc brebrfegaration d'impact laser est de 10 ns
en régime confiné, la protection de la cible essue&e par un ruban adhésif noir.
Le diagnostic post choc du délaminage est assurdaptechnique d’ultrasons générés et
détectés par laser développée a I'lMI [MonchaliB@]9Le recours a la simulation numérique
permet de quantifier la limite a la rupture detkiriace a 340 MPa [Perton 2010].
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V.1 Comportement des composites élémentaires sothoc

La compréhension de la réponse de la structureoptiononstitue la base de cette
étude. L'expérimentation s’avére complexe comptautde la faible épaisseur des cibles
(104 a 212 um) et leur manque de maniabilité. Dabreux essais de choc ont toutefois été
opérés avec des durées dimpulsion de l'ordre denda L'optimisation de la durée
d’'impulsion suivant I'épaisseur de la cible conduitiminuer la durée d’impulsion et donne
acces a une échelle de sollicitation extrémemeaiéo

V.1.1 Comportement sous sollicitation breve

Ce paragraphe décrit le comportement de cibles piesous I'effet d’'une irradiation
laser d’'une durée de 9,3 ns en régime confiné. igard V-1 présente les coupes de
composites suite a cet impact monodimensionnelusudiameétre focal de 1,6 a 3,2 mm.
Le tableau V-1 décrit le paramétrage des essaissdigl incident de délaminage des
composites 1 pli en régime ns est compris dantetialle [0,310,33]GW.cni?.

Ref | Installation Caractéristigues du choc Interaction laser-matjéCaractéristiques géométrigues
T Dtoc E (0] Revétement / ] Nb de plis / Délaminace

(ns)| (mm) | () | (GW.cm?) confinement Epaisseugum) 9

a 91| 16| 0,03 0,17 1/165 intact

b 95| 16| 0,06 0,31 1/170 intact

c 91| 16| 0,06 0,33 1/165 léger

d 91| 16| 0,09 0,50 1/165 léger

e PIMM 91| 16| 0,19 1,02 Peinture noire / 1/170 fissures

f confiné | 9,3| 16 | 0,28 1,50 eau 1/165 délaminage

g 93| 31| 051 0,72 1/165 délaminage

h 91| 31| 0,74 1,07 1/165 délaminage

[ 90| 32| 1,09 1,50 1/165 délaminage

j 89| 31| 1,22 1,82 1/165 délaminage

Tableau V-1 : Parameétres des essais conduits smposite monopli en régime ns.

Le délaminage se traduit par des fissures intralaimgs nettes aux abords de I'impact
suivant la direction de propagation du choc. Caettpture fragile est initiée par des
sollicitations en flexion et non pas a cause duseroent d’ondes monodimensionnelles.
Cela est di au volume important de I'onde de cbomprise dans une épaisseur de l'ordre de
50 pm.

L’effet de la flexion est particulierement visibéair les échantillons des figures V-1-g a -j,

ayant conservés la déformation induite par la fpréssion.

Bien que la réponse en flexion soit prépondéranteuse cible aussi fine, les essais en
régime ns sont essentiels puisqu’ils constituefalse phénoménologique de la modélisation
sans endommagement (voir figure IlI-1-a).
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Figure V-1 : Observations microscopiques de coujgsomposites monoplis suite a un choc
sur un diametre de 1,6 mm, d’'une intensité de :0;&7 -b- 0,31 -c- 0,33 -d- 0,50 -e- 1,02
f- 1,50 GW.ci, et sur un diamétre de 3,1 & 3,7 mm: -g- 0,72 17 -i- 1,50

et -j- 1,82 GW.cih
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Le tableau V-2 et la figure V-2 présentent respectient le paramétrage et les relevés
de vitesse de surface libre de composites 1 plng@ un choc d’intensité croissante sans
endommagement.

Ref | Installation Caractéristiques du choc Caractéristiques géomeésiq
T Dtoc E (0] ) Nb de plis / Délaminage Vitesse max
(ns)| (mm) | (J) | (GW.cm?) | Epaisseur (um 9 (m.sY
a 9,2 1,6 0,01 0,05 1/160 intact 18,6
b PIMM 9,2 1,6 0,02 0,10 1/160 intact 61,2
C 9,1 1,6 0,03 0,15 1/160 intact 85,7

Tableau V-2 : Parameétres expérimentaux des essaigsnsur composites monopli en régime
de choc ns.

100

— Essaia - 0,05 GW.ch

80+ --—-- -t = — — Essaib-0,10 GW.ch

— Essaic- 0,15 GW.ch

60

40 1—

Vitesse de surface libre (m'.l$

20

0 50 100 150 200 250 300
Temps (ns)

Figure V-2 : Vitesses de surface libre mesuréesceurposites 1 pli en régime ns. L'origine
des temps correspond a l'instant d'impact en faogdente.

La premiére accélération au débouché du choc,emdée 1, est relevée 50 a 55 ns
aprés limpact, la célérité moyenne de l'onde es$drsa évaluée a B0 m.§.
Les profils présentent de nouveaux maximas de satesferencés 2 et 3, dont la période
(100 ns) correspond au débouché de l'onde prireipalrés respectivement 1 et 2 allers
retours dans la cible. Les mises en vitesse inwiairés } et 1, d’'une amplitude moindre,
traduisent les débouchés d’ondes réfléchies aexfames entre le pli et les couches d’époxy
(voir figure 1I-13-b). Ces vitesses secondairessnat pas synchrones pour les 3 essais,
car les épaisseurs des couches varient d'une ciblel'autre (voir paragraphe
[11.2.3 Morphologie).

V.1.2 Comportement sous sollicitation ultraae

Pour soumettre le composite 1 pli a une solli@atien traction uniaxiale,
la durée du choc est diminuée. L'impulsion est casepdans un volume réduit et la cible fine
ne fléchit que Iégerement. Deux durées d’'impulsiont étudiées : 300 fs (installation ELFIE,
A =1,057 um) et 30 fs (installation LOA, salle jayn = 0,810 pum).
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Les spécificités du choc ultra-bref par rapportégime ns résident dans I'atténuation
et I'étalement de I'onde [Sano 2009, Cug-Lelan@4$0]. L'irradiation laser est a l'origine
de l'ablation d’'une tres fine couche de matieretd@xpansion génere une onde de choc.
La thermalisation des électrons vers les ions, él'darée caractéristique de 20 ps pour les
meétaux, n’'est pas réalisée et la matiére n'est fidmwqu’a la fin du rayonnement laser.
Les phases de dépbt d’énergie et de chauffagedileléasont alors pleinement découplées.

La durée de l'impulsion mécanique est quasimentépeddante de la durée
d’irradiation, elle est conditionnée par I'épaissaliabsorption, de I'ordre de quelques
dizaines de nm. L’interaction laser-matiére enimégultra-bref direct a été étudiée pour des
cibles métalliques [Colombier 2005, Cug-Lelandad@. L'amplitude et le profil de la
pression ont été déterminés en retrait de la z¢aidation pour modéliser une sollicitation
purement mécanique. Le tableau V-3 renseigne lesnmdres de I'impulsion mécanique
équivalente aux irradiations ultra-bréves des ll@tans ELFIE et LOA, valables pour une
cible d’aluminium [Cuqg-Lelandais 2010]. La pressiest donnée a 2 et 1 um de profondeur
pour les durées d’'impulsion laser de 300 et 3@$pectivement.

Durée de I'impulsion laser a mi-hauteur du profil
300 fs (ELFIE) 30 fs (LOA)

Profondeur de
définition de
I'impulsion

mécanique (um
Pression
maximale (GPa

Gamme de 3 s < R
validité (W.cn?) 10%a5.10 2.10%2 10

P2 =98.0 (PW.cn®) % (V-1) PuY = 54.® (PW.cm?) %t (V-2)

Profil temporel
de pression
normalisée

Pression normalisé:
Pression normalisée

0 100 200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Temps (ps) Temps (ps)

Tableau V-3 : Modéles d’'impulsion mécanique enmégultra-bref [Cuqg-Lelandais 2010].

Les impulsions de pression présentent une duréei-ldaumeur de 70 et 35 ps,
respectivement pour les irradiations laser de 3@Dds, soit une multiplication d’'un facteur
respectif 233 et 166 de la durée d’'impulsion initiale. La restituticorrecte de la propagation
d’une telle discontinuité dans la cible en simalathumérique par éléments finis nécessite un
paramétre de maille de I'ordre de®m.

L'onde générée est particulierement sensible a ditissement hydrodynamique,
elle est rapidement atténuée et s’étale dans lpge8a durée atteint jusqu’a quelques ns au
cours de sa traversée dans une cible de 100 praisb&pr. La résolution des interférométres
VISAR et VH dans leur configuration initiale n'gsas suffisante pour relever les variations
de vitesse induites. Cette mesure nécessite Lim&ntation du banc d’essai avec une caméra
STREAK.
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Temps (ns)

V.1.2.At = 300 fs

Le modele d’impulsion défini pour une cible d’alumim est appliqué a la structure
tri-couches du composite 1 pli. La figure V-3 dédes résultats de cette simulation.
Le profil de pression incidente est équivalent & impulsion laser de 0,32 PW.érd'une
durée de 300 fs, caractéristique d’'un essai nomranthgeant. La figure V-3-a donne le
diagramme de marche afin de visualiser la propagates ondes et le lieu des sollicitations.
La figure V-3-b quantifie I'atténuation et I'élasggement du profil de pression au cours de sa
propagation.

20
— X=2um

— X=5um
— x=10 pym

= 15
J X=20 um
150 A

i~ — X=60pm
| ) Contrainte maximale 10 - X =100 um
"*r de traction P — x=140 um
100 E X = 147 um
g X =165 um
) \ g 5 A e
x . ‘ O :
50 - 08_,- ' ndance moyenne
> . |
o ST P
i g 60/ V70 |80
) . ‘ i
0 T p T T T ! | |
] 1 I
0 15 . . 14755 170 - : :
Position axiale (um) 5 Temps (ns)
53 GPalll P - 15GPa
-a- _b_

Figure V-3 : Simulation de la propagation d'une ende choc ultra-breve ELFIE d’une
intensité de 0,32 PW.¢hdans un composite monopli : -a- Diagramme de mafoneles de
compression en rouge, traction en bleu), et -b- lian temporelle de la pression a
différentes positions axiales x (simulation SHYLAC)

La pression relevée en figure V-3-b indique unetrathation de plus de 67%
de 'amplitude dés 5 um de profondeur, et la difiomuse poursuit jusqu’a une perte de
97,1% a 165 um de profondeur. Les évolutions ddraimme au passage des interfaces
(+18,5% d’amplitude au passage de l'interfacelB,5% a l'interface 2) sont peu manifestes
devant la forte atténuation. L’amortissement n¢ sutefois pas exactement la parabole de
tendance moyenne comme le ferait un matériau hongoggns interface.

La durée de l'impulsion augmente jusqu’a atteingh&s de 3 ns aprés s’étre propagée dans
I'épaisseur du monopli, soit une multiplication d’'dacteur 43 par rapport a la durée
d’'impulsion en pression a 2 um et d’un facteu@Q® par rapport a I'impulsion laser.

Les contraintes négatives relevées entre 12 etslépres I'impact résultent de la
réflexion de I'onde incidente en détentes dansolacke d’époxy. Leur amplitude de moins
d’l GPa n’est pas suffisante pour induire 'endorgemaent.

Le croisement de I'onde principale réfléchie enfae libre 3 et de la détente issue de la
réflexion de I'onde incidente dans la premiére ¢t@ud’époxy donne lieu a une forte traction
dans le pli, a 147 um de la surface incidente. Iplinde de cette sollicitation atteint
1,5 GPa (courbe orange), soit 2,8% de la pressitiale donnée par (V-1). Cette contrainte
est supérieure au seuil de délaminage en régimemiass n’est responsable d’aucun
endommagement étant donné la brieveté de la satlan.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Les figures V-4 et V-5 donnent les résultats expéritaux des essais conduits en
régime sub-picoseconde avec respectivement lealigations transverses relevées quelques
microsecondes apres l'impact et les micrographes-phoc. Le paramétrage des essais est
synthétisé dans le tableau V-4. La profondeur dadbmmagement, ou de la contrainte
maximale de traction, est la distance entre laaserfibre et le délaminage, ou la sollicitation,

le plus prononcé. Les caractéristiques du modéleritdén figure V-3 sont celles
de I'essai b.

Ref| Caractéristiques du cho Caractéristiques géomiésiq Simulation
® Prax Nb de plis / Délaminagé Profondeur de | Amplitude de la
(GW.cn?) formule (V-1)| Epaisseur profondeur la plus forte traction plus forte traction
' (GPa) (Lm) (Lm) (Lm) (GPa)
a 14807 35,0 1/170 intact 23 1
b 323649 53,3 1/170 intact 23 1,5
c | 1741709 132,2 1/170 tres lége2s 23 3,7
d | 4221794 213,3 1/170 délaminage / 25135 23 6

Tableau V-4 : Parametres expérimentaux des essamsluits sur l'installation ELPHIE
(7= 300 fs) sur composite 1 pli soumis a un chocwsudiamétre de 2 mm.

1

o

1
surface libre

1

o

1
surface lib

o
1
surface libre

Figure V-4 : Visualisations transverses de composiionopli soumis a un choc ultra-bref
d’'une intensité de : -a- 0,15 -b- 0,32 -c- 1,7 @t 4,2 PW.ci. La surface plane sombre
délimite la surface libre de la cible. Le choc ialtse propage dans la cible de la gauche vers
la droite. Les délais d’acquisition aprés impachsmdiqués dans le coin en bas a droite de
chaque prise de vue.
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. 0,15 PW.c

Figure V-5 : Observations microscopiques des coulgesomposites monopli suite a un choc
ultra-bref d’une intensité de : -a- 0,15, -b- 0,32; 1,7, et -d- 4,2 PW.cMm

Les observations expérimentales définissent lel sieudélaminage dans l'intervalle
[0,32-1,7] PW.cn¥.
Les échantillons -a- et -b-, impactés en dessousedil de délaminage, ne présentent aucune
détérioration suite aux effets mécaniques du chear vitesse moyenne de surface libre est
difficile a évaluer par visualisation transversei ijustre une déformation peu prononcée.
Le délaminage de I'échantillon -c- a proximité de $urface opposée au choc est
particulierement visible par ombroscopie. L’'endorgeraent est confirmé sur I'’échantillon
-d- plus fortement impacté, avec des fissures itaptes (jusqu’'a 15 pum d’ouverture)
a une distance de la surface libre Iégérement mwypéra 25 pm. L'importante déformation
de la surface libre est réversible puisque cesnditloas ne présentent pas d’éjection de
matiere. La vitesse moyenne de surface libre deanéidons -c- et -d- est estimée dans l'axe
du choc & respectivement 580 + 160 hes1675 + 350 m.$ dans l'intervalle [01,5] ps.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Le choc est monodimensionnel et 'endommagementl@silisé dans un plan
parallele a la sollicitation incidente. Le lieu ddommagement est en accord avec la position
de la contrainte maximale de traction renseigné@el’@ade numérique : cette derniére est
située a 23 um de la surface libre, et la distagmtee la surface libre et le délaminage
expérimental est comprise entre 25 et 35 um.

V.1.2.Br=30fs

Des expériences ont également été réalisées sstallation LOA avec une durée
d’'impulsion a mi-hauteur de 30 fs. La figure V-&dtla propagation des ondes au sein d'un
composite monopli dans cette configuration de clhacpression incidente est équivalente a
une impulsion laser d’une durée de 30 fs et d’umensité de 0,18 PW.¢M caractéristique
d’'un essai non endommageant.
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200 ) | 19,2 GPa
150
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(= .
- \ de traction
a 100 4
£ \ \
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>\ — 1
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0 15 150 155170

Position axiale (um)

Figure V-6 : Diagramme de marche de propagationnd’wnde de choc ultra-breve de 30 fs
d’une intensité de 0,18 PW.2mans un composite monopli (simulation SHYLAC).

Le lieu de plus forte traction résulte a nouveaucthisement de I'onde principale
réflechie en surface libre et de la détente issuidadréflexion de I'onde incidente dans la
premiére couche. Le cumul de ces détentes daraihla folume a 20 um de la surface libre
donne lieu a une traction dont 'amplitude représdnl% de la pression initiale.

La figure V-7 présente les micrographies en vuecdape des cibles choquées.
Le paramétrage des essais est renseigné danselauabs.
Le seuil incident de délaminage est identifié dintervalle [184-229] TW.cm?.

Ref | Caractéristiques du chog  Caractéristiques g&amués Simulation
@ Prax Nb de plis /| Deélaminagé Profondeur de | Amplitude de la
(GW.cn) formule (V-2)| Epaisseur Profondeur | la plus forte traction plus forte tractior
' (GPa) (Lm) (Lm) (Lm) (MPa)
a 18407 19,2 1/170 intact 20 211
b 22536 22,0 1/170 léger / 205 20 242
c 679061 42,6 1/170 léger /18 20 469

Tableauv-5: Parameétres expérimentaux des essais conduitsisstdllation LOA ¢= 30 fs)
sur composites 1 pli soumis a un choc sur un dieed 2,5 mm (sauf essai b : 4,3 mm).
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La contrainte de traction résultant de la propagaties ondes au sein du composite
monopli est responsable du délaminage des écluastiHb- et -c- a environ 20 um de la
surface libre, en accord avec les résultats dienalation.

Figure V-7 : Observations microscopiques des cougesomposites 1 pli suite a un choc
d’'une durée dimpulsion de 30 fs pour des intessitde: -a- 184,2 -b- 229,5
et-c- 679,1 TW.cth

V.1.2.C Sollicitation locale

Les chocs ultra-brefs sont contenus dans un voldenérés faible épaisseur méme
aprés étalement et sont a l'origine d’'une sollimta extrémement locale. Ces impulsions
ouvrent la perspective d’'un contrdle d’adhérencallde I'interphase et de la force transverse
des fibres.

Les figures V-8 et V-9 illustrent respectivementstlicitation de l'interphase et de la fibre
suite a une impulsion ultra-breve.

La matrice est réticulée globalement, et la linditéa rupture de l'interphase est proche de
celle de la matrice [Hashin 2002], mais l'adhéremss interphases est variable d’un
échantillon a l'autre. La rupture fibfenatrice est alors de nature adhésive (figure V-8tn)
cohésive (figure V-8-b) au sein d’'un méme échantill

Ces constats ouvrent la perspective de I'essahdiamce de la fibre a sa matrice [Yu 1998],
avec l'instrumentation associée au régime ultrd-btdes modéles numériques a I'échelle
adaptée.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

_a_

Figure V-8 : Observations microscopiques a trést fgrossissement du délaminage
intralaminaire de composites 1 pli en vue de cogpée a une impulsion ultra-breve
(ELPHIE, 300 fs). La décohésion filireatrice est de nature: -a- Adhésive, et -b- Colesiv

La rupture transverse de quelques fibres obsemdryere V-9 indique la déficience
de tenue mécanique de leurs plans graphitiqueshdsare du seuil de rupture transverse de la
fibre est envisageable en régime ultra-bref a ¢amdide localiser parfaitement la zone de
plus forte traction au sein de fibres.

R % st’r &

Figure V-9 : Observations microscopiques a trest fgrossissement de la coupe d'un
composite 1 pli suite & une impulsion ultra-brév&onditions d'impact:7 = 30 fs,
Dtoc = 2,5 mm,® = 679061 GW.cr, installation LOA.

- 144 -



V.1.3 Synthése des essais sur compositesataires

Le tableau V-6 synthétise la recherche du seudéaminage conduite sur composite
monopli suivant la durée d’impulsion. La pressiamidente est appréciée par calcul
(figure 111-3-b, formules V-1 et V-2), la modélisah des essais au voisinage du seuil de
délaminage définit la limite a la rupture dynamiqu&approche inverse sur les profils de
vitesse n'a été appliquée que pour une durée disipude 10 ns.

Pression Limite a la Pression utilg
T Intensité incidente de rupture incidente de rupture ala Type de Lieu de
(ns) (W.cm?) rupture (NII)Pa) sollicitation | contrainte| délaminage
(GPa) (%)
10 ns !
confiné | | o cible intacte [0,18-0,19] [162170] 91 flexion matrice
(PIMM) ;
: @ délaminage
300 fs i traction .
(ELFIE) : > 9@ [53,3-132,2] | [1490-3697] 2,8 Uniaxiale matrice
! &
30fs ! he traction matrice et
(LOA) ; : (19.2:22,0] | [211-242] 11 uniaxiale fibre
10° 108 100 1012 1014 1016 10
Intensité incidente (W.cm?)

Tableau V-6 : Recherche du seuil de délaminageod®osites monoplis soumis a un choc de
différentes durées d’impulsion.

La limite a la rupture est globalement plus impot¢savec I'augmentation du taux de
déformation. Les impulsions ultra-bréves sont déaga soumises a I'atténuation puisque la
sollicitation en traction représente moins d% 8e la pression incidente alors qu’elle atteint
93 % en régime ns. Les pressions incidentes permet@ntélaminage sont alors
considérablement plus élevées.

La limite a la rupture sur l'installation ELFIE egarticulierement élevée par rapport
aux deux autres valeurs. Cela est imputable affé@reince du type de contrainte et du lieu de
délaminage. Par ailleurs les formules (V-1) et (Vsbnt définies pour les matériaux
métalliques. Les niveaux de contrainte au sein dmposite sont alors approximatifs.
Pour y remédier, les résultats obtenus par sinmmatiumérique sont a rapprocher des
résultats expérimentaux pour appliquer lI'approcheelise et adapter I'amplitude du
chargement. Le relevé de la vitesse de surface &nrrégime sub-picoseconde nécessite la
mise en ceuvre d’une caméra STREAK sur le bancal’ess
Par ailleurs le profil de pression est défini etraié de la surface incidente, la perspective
d’amélioration du modele consiste a imposer I'ingput dans la modélisation numérique a
cette profondeur afin de mieux représenter somuadtton et les lieux des croisements
d’ondes.

La perspective expérimentale de I'étude consisaffiaer le seuil de délaminage en régime
sub-picoseconde, particulierement sur l'instaliati FIE.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

V.2 Comportement des stratifiés au voisinage dseuil de délaminage

Cette partie présente I'étude du comportement shas des stratifies de 4 et 8 plis
dans le cadre de l'essai d’adhérence. Les cibles mvétues de peinture noire afin de
protéger la surface incidente des effets thermiglgekirradiation et de provoquer 'ablation
en surface de I'échantillon (voir paragraphe IV Alisorption de I'énergie lumineuse).

V.2.1 Composites 4 plis

La figure V-10 donne les vitesses de surface ldeecomposites 4 plis relevées par
VISAR au voisinage du seuil de délaminage. La figMr11 montre les micrographies des
échantillons dans le plan du choc pour le diagoakdil’éventuel délaminage. Le tableau V-7
synthétise le paramétrage des essais. La pressivimiade incidente est déterminée par calcul
(voir figure IlI-3-b). La profondeur de délaminagst la distance mesurée entre la surface
libre et 'endommagement le plus prononceé.

Ref| Caractéristiques du choc Caractéristiques géomiésiq Simulation
e | E @ NEb dg plis / DPéIafmiréagé gux;grture P : Atmpliéude ﬁgtla !
2 paisseur rofondeur e fissure raction dans l'interpli
(ns)| (mm)| () | (GW.cm) (um) (um) (wm) (MPa) (MPa)
a|93| 25| 041 0,9 4 /605 intact 0 360 266
b |93| 25 | 047 1,03 4 /600 fissure / 145 - 1585 2 430 318
c 92| 25| 0,69 1,52 4/610 fissures /150 - 165 4 578 428
d|93]| 25| 0,93 2,04 4 /605 fissures / 145 - 165 17 718 532

Tableau V-7 : Parametres expérimentaux des essaiadeant le seuil de délaminage de
composites 4 plis sur l'installation PIMM en régirmenfine.
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Figure V-10 : Vitesses relevées en surface librecdmposites 4 plis soumis a un choc
encadrant le seuil de délaminage. L’origine desgerorrespond a l'instant d'impact en face
incidente.

Ces profils de vitesse sont caractéristiques datl@e la cible sous l'effet du choc.
La premiére accélération commune aux deux prdiitssbiite au débouché de I'onde incidente
en surface libre. La décélération qui s’ensuit iegputable au débouché de la détente
consécutive au choc.
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L'onde se propage dans l'ensemble des couchesasebd du stratifié -a- non
endommagé. Le débouché de I'onde principale aprasler-retour dans le stratifié induit une
seconde mise en vitesse importante a 600 ns steatéecontinuité matérielle. Les oscillations
d’amplitude moindre entre ces deux maximas tradtige débouché d’ondes secondaires
issues des réflexions aux différentes interfacesr (figure 11-13-c). Les sauts de vitesse
successifs s’amortissent au fur et a mesure defsagation.

La fracture de I'échantillon -b- génére une nowrallrface libre interne. La relaxation des
contraintes de traction est a l'origine d’'une ndlevende, qui se propage dans la couche
désolidarisée et accélere la surface libre avedrégeence importante.

La mesure de vitesse est révélatrice du délamisaigant son profil. Dans le cadre de
I'étude, I'éventuel endommagement est confirmé egamen microscopique pratiqué sur la
coupe axiale des échantillons (figure V-11).

Figure V-11 : Observations microscopiques en vueage de composites 4 plis suite a un
choc encadrant le seuil de délaminage : -a- 0,91,63 -c- 1,52 et -d- 2,04 GW.ém

L’empreinte de limpact est particulierement masiée sur la figure V-11-a.
La lacune de matiére en périphérie de la zone igeadst révélatrice d’'une surintensité
énergétique locale. Cette observation remet entiquneta formule (11-5) de répartition
surfacique de I'impact. L'intensité lumineuse dévadors étre systématiguement mesurée par
analyse de faisceau pour vérifier sa distribution.
Cet impact -a- (0,9 GW.cR) n'est a l'origine d’aucun endommagement. A pluute
intensité, le délaminage se traduit par des fissumerlaminaires d’épaisseur micromeétrique,
localisées dans l'interpli entre I'avant dernieleetlernier pli a proximité de la surface libre.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

La rupture observée est majoritairement cohésivgrésente un caractére fragile (rupture
nette, absence de pore). L'ouverture des fissigtedirectement liée a l'intensité du laser.
Pour une intensité supérieure & 1,5 GWPdfigures V-11-c et -d), le dernier pli tend & se
désolidariser du reste de I'échantillon. Les coupessentent des fissures verticales
intralaminaires suite a la flexion engendrée pardentraintes d’arrachement du dernier pli.
Ces fissures débouchantes sont révélées par obearreacroscopique de la surface libre.

La figure V-12 illustre les reconstructions par mtomographie de coupes de cibles
4 plis suite a des impacts encadrant le seuil dendéage. Les observations sont en accord
avec les lieux d’endommagement relevés sur lesogniaphies. Par ailleurs le dispositif de
microtomographie permet I'examen du délaminageoamipe dans le plan de fissuration
(prises de vues de droite). Le tableau V-8 déestaonditions d'impact.

Ref | Installation Caractéristiques du choc | Interactpp Caractéristiques géométriques
aser-matiere
T Dsoc E (0] Revétement | Nombre de plis Délaminage
(ns) | (mm) | (J) | (GW.cm?) | Confinement| Epaisseur (Lm) 9
a PIMM 93| 21| 0,18 0,56 Peinture noird 4 /690 _intact
b confiné 9 2 0,31 1,10 / eau 4/705 fissures
c 9,1 21| 058 184 4 /685 fissures

Tableau V-8 : Parameétres expérimentaux des essaiadeant le seuil de délaminage de
composites 4 plis tomographiés (microtomographé.IMl

Figure V-12 : Reconstruction par microtomographie ebupes de composites 4 plis suite a
un choc de : -a- 0,56 -b- 1,10 et -c- 1,84 GW-chres prises de vues sont données en coupe
transverse dans le plan du choc et en coupe lodigitle dans le plan de délaminage.
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La figure V-13 illustre le diagramme de marche dezomposite 4 plis soumis a un
choc d’'une durée de 16 ns (impulsion PIMM confinga)s endommagement. La traction
suite a la réflexion de I'onde incidente en surflibee est élevée dans toute I'épaisseur du
stratifie. La sollicitation dans l'interpli est légement moins importante que dans le pli avec
leur rapport d'impédance i < Zyii, voir annexe C). Le jeu de réflexion limite cearts et
la traction dans linterpli ne differe que de 2% ldesollicitation dans le pli. La faiblesse
relative de l'interpli est a I'origine de la ruptumterlaminaire entre les deux plis proches de
la surface libre.
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Figure V-13 : Diagramme de marche de propagationng’ onde de choc de 360 MPa
dans un matériau stratifié représentatif d’'un cosi®4 plis (simulation SHYLAC, ondes de
compression en rouge, traction en bleu).

Le seuil incident de délaminage a é&hiifié par I'expérience a [0-3,03] GW.cn¥.
La simulation numériqgue donne acces a la limiteaardpture dynamique, évaluée a
[266- 318] MPa. L'amplitude de la traction endommageasf@ésente 74% de la pression
incidente avec le faible amortissement hydrodynamide 'onde dans cette configuration de
choc.

V.2.2 Composites 8 plis

Trois configurations d’'impulsion ont été étudiéesipsolliciter le stratifié de 8 plis a
différentes profondeurs. Les essais sur l'installaALISE avec une durée d’'impulsion de
T = 3 ns montrent les performances du diagnostia d&locimétrie Hétérodyne a détecter le
délaminage sous l'effet de la traction dynamiquaégée par le tir. La durée d’'impulsion
T = 10 ns (installation PIMM) permet la comparaisaec les résultats précédents conduits
sur composites 4 plis. La durée= 450 ns ouvre la perspective d’'une sollicitatpdus en
profondeur, mise en ceuvre sur les assemblages.collé
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Vitesse de surface libre (m3

Chapitre V : Comportement des composites sous choc

V.2.2.At=3ns

Le tableau V-9 indigue le paramétrage des essaisé8 au voisinage du seuil de
délaminage de composites 8 plis. L'impulsion, d’'utherée de 3 ns en régime direct,
est appliquée sur un diamétre focal de 4,4 mm @éinse soustraire aux effets de bords.
La figure V-14 présente les spectrogrammes desetde surface libre relevés au cours de ces
essais par Vélocimétrie Hétérodyne pour le diagndst délaminage de composites.

La pression incidente Ry est déterminée par simulation ABAQUS en appligWapiproche
inverse sur 'amplitude du premier saut de vites3es valeurs sont proches des résultats

renseignés par la loi de Grin (II-7), qui donnepeesivement 290 et 532 MPa pour les
irradiations de 3 et 6,4 GW.¢m

Ref Caractéristiques du choc Caractéristiques géomésrique Simulation
: Délaminage / Amplitude de la
(rfs) (qu?;) (E) (GW(Dcmz) I\Iléorgit;;(aejf(pl:i) Profondeur '\F/)I”}‘:fx traction dans l'interpli
' P . (um) (MPa) (MPa)
a 3 43| 1,3 3,0 8 /310 intact 366 165
b 3 44| 29 6,4 8 /340 délaminagel50-170 | 661 298

Tableau V-9 : Parametres expérimentaux des essaiadeant le seuil de délaminage de
composites 8 plis sur l'installation ALISE en réginirect.
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Figure V-14 : Spectrogrammes de vitesse de sutiboe de composites 8 plis relevés par
Vélocimétrie Hétérodyne. Le profil de vitesse egrésenté par le trait rouge. L'irradiation
est de: -a- 3,0 GW.cf et -b- 6,4 GW.cth L'origine des temps correspond & l'instant
d’'impact en face incidente. Paramétres de dépauilet : =50 ns etr,y=5 ns.

Les deux profils présentent les mises en vitessact@istiques de |'absence
(figure V-14-a) ou de la présence (figure V-14-b)d€laminage suite au choc. Dans les deux
cas les spectrogrammes présentent une importacg&eation 450 ns apres l'impact, suite au
débouché de 'onde principale.

L’échantillon intact -a- présente des sauts de ssée importants dont la période
d’approximativement 900 ns se rapporte a la duhée dller-retour de I'onde de choc dans
'ensemble des strates. Les accélérations seceasdaiite aux réflexions d’ondes aux
interfaces ne sont toutefois pas détectées aveestdution temporelle de mesure, limitée a
5 ns. La vitesse de surface libre de I'’échantiflonprésente une amplitude supérieure qui ne
redevient nulle qu’aprés quelques microsecondgsifiative du délaminage.
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L’examen microscopique des coupes, présenté erefigtl5, confirme le diagnostic
du délaminage. L’échantillon -a- reste intact, slaue I'’échantillon -b- présente un
délaminage interlaminaire assez prononceé suitenpct.

Figure V-15 : Observations microscopiques des ceujecomposites 8 plis suite a un choc
d’une intensité de -a- 3,0 et -b- 6,4 GW.cfn

Cette étude a permis de définir par simulation imée a la rupture dynamique de
[165-298] MPa pour un choc de 3 ns en régime direcn@evelles expériences au voisinage
du seuil de délaminage sont nécessaires pourireseeet intervalle.

V.2.2.Bt =10 ns

Le tableau V-10 donne la configuration des essaiglwits en régime confiné sur
I'installation du PIMM. La figure V-16 montre leglevés de vitesse par VISAR et la figure
V-17 les observations microscopiques post chodirn#ation énergétique de la source laser
ne permet pas daugmenter la taille de [limpact rpoconserver le caractere
monodimensionnel de la propagation. Le rapporteedi@meétre focal et épaisseur évolue de
r = 4,2 pour les stratifiés de 4 plis a r = 2,Icenfiguration 8 plis.

Le seuil incident de délaminage est plus élevé peaustratifiés 8 plis que pour les
4 plis, respectivement compris entre [1;4049] GW.cn¥, contre [0,9 1,03] GW.cn¥.
La simulation numérique permet I'évaluation d'urimile a la rupture dynamique de
[294-308] MPa dans ces conditions d’impact, contre {388] MPa pour le composite 4 plis.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Ref Caractéristiques du choc Caractéristigues géomésgique Simulation
t | pe | E ® NEb dg plis / Déle:cmiréage / (SU\;Qrture P : Atmpliéude (ijstla i
P paisseur profondeur e fissure raction dans l'interpli
(ns)| (mm)| () | (GW.cni?) (wm) (um) @m) | MPa) (MPa)
a | 92| 25| 0,59 1,31 8 /190 intact 0 510 275
b 9 2,5| 0,66 1,49 8 /2110 fissure / 155165 3 570 308
c |92 25| 0,7 1,55 8/210 fissure / 150165 3 586 317
d |92 250,78 1,73 8 /215 fissure / 150165 4 636 343
e | 92| 25| 0,97 2,15 8 /210 fissure / 155160 11 747 403

Tableau V-10 : Parametres expérimentaux des esgaiadrant le seuil de délaminage de
composites 8 plis sur l'installation PIMM en régirmenfine.
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Figure V-16 : Vitesses relevées en surface libreamposites 8 plis soumis a un choc au
voisinage du seuil de délaminage.

Le diagnostic du délaminage est toujours assuréepgarofil temporel de la vitesse de
surface libre, similaire aux relevés sur compositgdis a un facteur pres, en amplitude et en
temps. Avec l'atténuation des ondes et la multgtian des réflexions dans la structure plus
épaisse, la vitesse de surface libre est infériédiagproximativement 3%) a celle d’'un
composite de 4 plis a pression incidente égaledélgouché de I'onde est différé et des
accélérations supplémentaires sont relevées sprofd suite aux réflexions d’ondes plus
nombreuses aux interplis. Les effets bidimensigwadd la propagation des ondes se
traduisent sur le profil de vitesse par des déattars importantes aprés le premier saut de
vitesse jusqu’a des vitesses négatives (essai a).
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Figure V-17 : Observations microscopiques de cowfmsomposites 8 plis suite a un choc au
voisinage du seuil de délaminage : -a- 1,31 -B9%t¢- 1,55 -d- 1,73 et -d- 2,15 GW.€m

L’endommagement est moins important qu’en confityonad plis a pression incidente
égale. L'étendue frontale du délaminage est maangel et les fissures sont peu ouvertes
(11 pm d'ouverture pour un composite 8 plis suiteirdchoc de 2,15 GW.cfcontre
17 pm pour le délaminage d’un stratifié 4 plis s@itun impact de 2,04 GW.&n
Cela est imputable a l'atténuation latérale paeteHidimensionnel plus importante et a
I'amortissement hydrodynamique des ondes dansuetste épaisse.

V.2.2.Ct =450 ns

Les composites 8 plis ont été soumis a une impulsi@canique d'une durée
approximative de 450 ns suivant le profil d'impaolsi GEPI rappelé en figure V-20-a.
Les surfaces incidentes sont exemptes de revétepugsque le choc est induit par court-
circuit et non par laser (voir paragraphe Il.3.X3&nérateur électrique). Les cibles sont
solidarisées a I'électrode par une colle qui assi@ntact homogene et la transmission du
choc a la surface de la cible.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Le tableau V-11 donne les parametres de ces eksamession incidente est évaluée
a partir de l'intensité électrique par la relati@h19), puis ajustée par approche inverse sur
'amplitude du premier saut de vitesse. Ces prassgont inférieures de pres de 35% aux
valeurs données par la relation (1I-19). Cela dstadla transmission de la pression de
I'électrode a la cible au travers de la colle. Ateeossible déficience s'ajoute I'écart de
pression a la surface de I'électrode jusqu’a 10%ateamplitude.
La vitesse de surface libre, mesurée par VISARdesnhée en figure V-18. La figure V-19
indique le lieu du délaminage par observation nsicopique des coupes.

Ref| Installation| Caractéristiques chdc Caractéristigéssggtriqgues Simulation
Taille Nb de plis Délaminage / Vitesse Amplitude de la
T ) . - P " .
(ns) de I'impact |/ Epaisseuf Profondeur maxnplale (MPa) traction maximale

(mm) (m) (m) (m.s7) (MPa)

a 400 15 8/ 360 intact 83 335 261
b GEPI 430 15 8/ 830 | fissure /85865 96 387 302
c 440 15 8/ 3850 | fissure /86875 129 521 406
d 470 15 8/ B50 | fissures/53®75 188 759 592

Tableau V-11: Parametres expérimentaux des esgaiadrant le seuil de délaminage de
composites 8 plis sur l'installation GEPLa durée a mi-hauteur du profil de pression est
donnée a 10 ns pres, et concerne la premiére inguls
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Essai a - 0,34 GPa sans délaminage

—— Essai b - 0,39 GPa délaminé

200 + === e =
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Figure V-18 : Vitesses relevées en surface librea@posites 8 plis soumis a un choc sur
I'installation GEPI, au voisinage du seuil de délaage.

La forme du profil de vitesse est révélatrice diankénage de la cible sous I'effet de la
traction dynamique consécutive au choc. La prema@&reglération commune a partir de
450 ns donne suite au débouché de I'onde incidelotg, le front de montée s’étale ensuite
sur pres de 500 ns.

En I'absence d’endommagement (essai a) les misedtesse principales présentent une
période de 1 ps, entre les reperesta, soit approximativement la durée d’un aller-retdar
'onde dans I'épaisseur du stratifie. Cette périede également celle des rechargements de
pression, qui s'ajoutent a I'onde incidente a cleagller-retour et augmentent 'amplitude de
la vitesse. Les profils de vitesse des échantilemdommagés (essais b, ¢ et d) montrent une
oscillation d’une période moyenne de 500 ns emsadperes i ¢, qui traduit la réflexion

de l'onde dans la couche désolidarisée, dont |&5eair est alors évaluée a 750 pm.

Le délaminage interlaminaire est localisé entr&°€ et 4™ pli en partant de la surface
incidente, sous forme de fissures de faible ouverta 25 um). L'endommagement n’est pas
continu dans I'épaisseur de I'échantillon et les pkstent solidaires. L'impulsion étant
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homogéne sur I'électrode, il est probable que lgsaux d’adhérence different au sein de
I'interpli ou que l'interpli posséde des proprietétérogenes dues aux contraintes résiduelles
générées lors du refroidissement aprés cuissomhEaomene est particulierement marqué
pour I'échantillon -d-, qui présente des fissurssahtinues sur plusieurs plis. Ce délaminage
s’est propagé exclusivement dans les zones d’époarymontrant la faiblesse de l'interpli.

Figure V-19 : Observations microscopiques en vuealge de composites 8 plis suite a un
choc monodimensionnel d’'une durée d’environ 45@wsoisinage du seuil de délaminage,
avec une pression de : -a- 0,34 -b- 0,39 -c- 0152-€0,76 GPa.

Le profil de pression imposé dans les modelesaggielé en figure V-20-a avec une
amplitude de 0,34 GPa (essai -a-). Son front detéeod’'une durée de 500 ns contient
'ensemble des strates du composite. Le matériamless modélisé par une seule couche
affectée des propriétés transverses homogénéidéahalle du composite (voir annexe C).
La figure V-20-b compare les résultats donnés parrhodéles monocouche et stratifiés
(17 couches pour le composite 8 plis) avec I'expare.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Les modeles reproduisent correctement le profivitlesse et les accélérations sont
synchrones. L'erreur entre les deux représentatieste acceptable sur trois allers retours
d’'onde au sein de la cible. Cette représentatiomplgiée sera mise en pratique pour la
simulation des assemblages collés soumis a cdligtation.
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—— Profil expérimental
— 17 couches

— Profil de pression L
—— Monocouche homogénéisée
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Figure V-20 : Modélisation d'un essai GEPI: -a- dfit de pression incidente,
et -b- Comparaison des vitesses de surface libleutEes avec celles de I'expérience pour

I'étude de l'influence du modeldu matériau. Parameétres des modeles = 400 ns,
P=0,34GPa, cible composite 8 plis d880umsans endommagemédsimulation ABAQUS).

0,2

S S N

0,1

Pression incidente (GPa)
Vitesse de surface libre (m:

L
\
/____

[

L’influence des rechargements de pression liésnaosigine électrique a été étudiée
sur ce méme exemple. La figure V-21 présente mdteds des modeles soumis a un profil de
pression tronqué a la premiére impulsion, en coaipan de la pression originale.

L'influence des rechargements reste minime suefmomse du matériau, avec toutefois un
décalage en amplitude des sauts de vitesse (jusztffa d’écart sur le saut de vitesse

référencé 2). Les impulsions secondaires sont sgneB avec les allers retours de I'onde
principale dans la cible et leur amplitude s’addlitie. La vitesse de la surface libre est alors
augmentée a chaque rechargement et les occurrempsrelles des profils sont similaires

pour cette configuration d’épaisseur.

100 —— Profil expérimental

—— Profil original
Profil tronqué
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|
|
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Figure V-21 : Comparaison des vitesses de surfiace talculées avec celles de I'expérience
pour l'étude de linfluence des rechargements desgion. Paramétres du modeéle

r = 400 ns, P = 0,34 GPa, cible composite 8 plis 860 pum sans endommagement
(simulation ABAQUS).
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Sur la base de ces modeles, la figure V-22 domédilgrammes de marche associés
permettant de visualiser les lieux de plus fortdlicstation et d’évaluer l'effet des
rechargements sur la mise en traction. Le chod@sté suivant le profil réel de pression a
0,34 GPa (diagramme V-22-a) et avec une seule siggu(diagramme V-22-b) sur une cible
monocouche dont I'épaisseur est celle du comp8giies.

Dans les deux cas la contrainte maximale de traesh localisée a la distance de 780 um de
la surface libre. Cette sollicitation résulte dwisement de la réflexion du premier choc
incident en surface libre avec la détente de langne impulsion. Les rechargements sont
sans incidence sur la mise en traction. Elles pg#uéeentuellement étre a l'origine de
sollicitations importantes en cas douverture devedles surfaces libres par délaminage.
Cette simulation est conforme a I'expérience puastjinterpli endommagé est une zone
faible a proximité du maximum de sollicitation. kelume occupé par I'impulsion est grand
(prés de BOO um) et la zone de traction présente une dirmensnportante au sein du
matériau, ce qui explique les nombreux délaminageservés sur la figure V-19-d d'un
échantillon choqué plus fortement.

\
35 1 T 3,5 L —
30 | 3,0 - |
| .
25 — 25 - A
g |
2 201 20 4 |
5 | e— | —
B 15 15 - ——
1,0 A 1,0 7 .
0,5\‘?\ O,é\F
0 T T > 0 T T >
0 580 1360 0 580 1360
Position axiale (um) Rims axiale (um)
-a- -b-
335 MPa [IIB W 261 MPa

Figure V-22 : Diagrammes de marche de propagatiame onde de choc dans un composite
8 plis homogénéisé sans déformation. La pressioidénte de 0,34 GPa correspond a:
-a- Pression originale GEPI, et -b- Pression troégua 1,1 ps (simulation SHYLAC).

Le seuil incident de délaminage a été déterminé’papérience a [335387] MPa.
L’étendue de cet intervalle pourrait étre diminugeec des essais complémentaires au
voisinage du seuil d’endommagement.

La limite a la rupture de l'interpli est identifi@ar simulation a [258296]MPa, Iégérement
inférieure a la contrainte maximale de tractionsanée dans le pli. Cette limite a la rupture
est du méme ordre de grandeur que le seuil défédéaemment sur l'interpli proche de la
surface libre pour une impulsion d’'une dizaine de n
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

V.2.2.D Synthése des essais sur compdsipdis

Le tableau V-12 synthétise la recherche du seuilddaminage, conduite sur
composites 8 plis avec difféerentes durées dimpulsiLa modélisation des essais au
voisinage du seuil de délaminage définit la limae la rupture. La profondeur de
'endommagement est la distance mesurée entrerfacsulibre et le délaminage le plus

prononce.
. "?‘ens'te . P_ressmn Limite a la Profondeur de | Pression utile a Ia
T incidente de | incidente de rend licitati
(ns) rupture rupture rupture endommagement  sollicitation
(GW.cn?) (MPa) (MPa) (wm) (%)
3ns 160
(ALISE) [3,0-6,4] [366-661] [165-298] . o Pme 1 45
Composite 8 plis - 320 um (interpli 7-8™°pli)
10 ns confiné 160
(PIMM) [1,40-1,49] [545570] [294-308] . o Rme 54
Composite 8 plis - 210 um (interpli 7-8™pli)
450 ns 860
(GEPI) / [335-387] [255-296] , O 0% e - 77
Composite 8 plis - 350 pm (interpli 3-4™pli)

Tableau V-12 : Recherche du seuil de délaminageodgosites 8 plis soumis a des chocs de
différentes durées d’impulsion.

Les impulsions longues sont moins soumises aifatton, la sollicitation en traction
représente 45% de la pression incidente sur lliastan ALISE avect = 3 ns alors qu’elle
atteint 77% pour une durée de 450 ns.

Les limites a la rupture sont du méme ordre de dgan pour ces trois configurations.
Une réduction de I'étendue des intervalles permiéttoutefois de mieux les comparer. Les
ecarts relevés sont imputables a I'évolution delee des interplis suivant leur profondeur.
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V.3 Endommagement des stratifiés

Au-dela de la problématique liée a la validation l@elhérence, la réponse des
composites est étudiée a haute intensité de chao gealuer leur vulnérabilité.
Le laser impulsionnel est alors envisagé comme énméigateur d'impact de forte amplitude
pour I'étude locale de I'endommagement dynamiques €xpériences sont conduites sur
composites 4 et 8 plis, plus solides que le monopli
Le choc, appliqué en régime direct pendant 3 naisudisque d’'un diametre approximatif de
2,5 mm, atteint une intensité jusqu’a 7 TW<rhes cibles sont placées dans une chambre
sous vide secondaire pour éviter le claquage daedau focalisé dans I'air.
L’analyse des phénomeénes induits par une tellecigation est effectuée sur la base
d’expériences supportées par les diagnostics :

- Mesure de vitesse de surface libre par \R®A Vélocimétrie Hétérodyne.
- Visualisation transverse par ombroscopgeédjectas.

- Récupération des fragments dans des cellext

- Observation macro- et microscopique postdles cibles.

Enfin une étude analytique simplifiee permet deaet@r aux origines du délaminage induit
par la propagation du choc.

V.3.1 Vitesse de surface libre

La traction de forte amplitude a proximité de laface libre induit la désolidarisation
puis I'envol de matiére & une vitesse atteignastta quelques milliers de rit.s
La figure V-23 donne les profils de vitesse relep&ndant le choc par l'interférométre
VISAR a différentes intensités de choc pour leatsiies 4 plis (figure V-23-a) et 8 plis
(figure V-23-b). Chacune des courbes présente mperitante accélération au débouché du
choc en surface libre, suivie d’'un palier corresjaon a la vitesse d’envol de I'éjection.
L’amplitude de ce palier augmente avec l'intendiiéchoc. La vitesse est inférieure pour les
stratifies de 8 plis a intensité similaire.

2500 250

& Essai a-143 GW.cn? 2= Essaib 997 GW.cm? Essaia 189 GW.cn? —— Essaib 633 GW.cn?
e — Essai ¢ 1138 GW.cn? |-2= Essai d 1787 GW.cn? = Essaic 1290 GW.cn? 2 == Essaid 1921 GW.cn? -2
B’ 2000 - - 200
S 4 plis 8 plis
¥ 1500 150
5]
b=
3
o 1000 100
°
)
@
o 500 500
= H Y
> ! | i
arnaa i i i s i i
0 0 - T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temps (ns) Temps (ns)
-a- -b-

Figure V-23 : Profils de vitesse de surface libeeabmposites soumis a un choc de trés forte
intensité (VISAR). Configuration géométrique d'adfieons : -a- 4 plis, et -b- 8 plis.
L'origine des temps correspond a l'instant d'impaatface incidente.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

L’interférometre VISAR n’est pas apte a mesurevadl@tion des fragments au-dela de
guelques centaines de nanosecondes avec la digergkn faisceau sonde sur les fibres
déformées.

La figure V-24 illustre les profils de vitesse deface libre relevés par Vélocimétrie
Hétérodyne pour des essais dont les caractéristepd données dans le tableau V-13.

Caractéristiques du choc Caractéristiques géométriques
Ref| Installation ¢ Dic | E ® Nombre de plis /| Vitesse d’éjection
(ns) | (mm)| (J) | (GW.cm?) | Epaisseur (um) (m.sh)
a ALISE 2,5 2,4 181 @02 4/610 250
b | LULI2000| 2,9 2,3 853 082 4/615 300
c ALISE 2,5 2,2 158 @66 8/ 1290 650
d | LULI2000| 2,6 2,3 776 103 8/ 140 800

Tableau V-13: Paramétres expérimentaux des essaixduits avec la Vélocimétrie
Hétérodyne. La vitesse d’'éjection est mesurée gaslqicrosecondes apres 'impact.

3500 4 plis - 1602 GW.cn? 3500 4 plis -0B2 GW.cn¥
@
E 3000 3000
(0]
S 2500 2500 \
@ \
E 2000 2000 3 0
‘5 ~
g 1500 i< 1500
R o T Rr—— pe B s i K
% 1000 S~<_1 1000
b4
S 500 500
0 = 3 2 0 | Sl 3
0 5000 10000 15000 2000 0 5000 10000 15000 200
Temps (ns) Temps (ns)
-a- b- -
3500 8 plis - 1666 GW.cn 3500 8 plis - 7.03 GW.cn?
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Figure V-24: Spectrogrammes de vitesse de surfdme recueillis par Vélocimétrie
Hétérodyne. Le profil de vitesse est matérialis¢ [ trait rouge. L'irradiation sur
composites 4 plis est dea- 1602, et -b- D82 GW.cri, et sur composites 8 plis : -c666,
et -d-7103 GW.crA. L’hyperbole pointillée représente I'instant t@) un fragment de vitesse
v impacte la plague de protection. Paramétres gedélement : =50 ns etr,y=5 ns.

- 160 -



Les spectrogrammes présentent une importante aaéfe suite au débouché de
'onde principale, suivie d’'un palier de vitessejdction des particules. L'atténuation de
'onde de choc minimise la vitesse d’envol des cosies 8 plis a intensité similaire.
Ces vitesses sont en accord avec les relevés VIS&ARtesse d’éjection mesurée par VH sur
un composite 4 plis 86D2 GW.cnif est de 250 m.§", elle est d’environ 300 m.§" sur la
mesure VISAR conduite 8787 GW.cnf.

Par la suite cette éjection principale s’étend ltirschamp de mesure, ou se désagrége en
particules plus fines plus difficilement détectablear le profil s’estompe. Un nuage de
fragments est par la suite détecté dans une garamigedse inférieure, particulierement pour
les spectrogrammes -b- et -d- a trés haute internSis débris correspondent aux fragments
secondaires dans le sillage de I'éjection prineipahis en évidence par visualisation
transverse (paragraphe V.3.2). La présence deragménts s’explique par le délaminage
multiple issu des nombreuses mises en contraioief{gure V-34).

L’arrét brusque des débris a partir de t = 15 pdesapectrogramme -a- et 7 us sur le
-b-, est dO a leur impact sur la fenétre de polyzaate protectrice de la téte optique VH.
Cet impact se produit d’autant plus tét que lasggede vol est élevée. Les instants d’impact
sont matérialisés sur les spectrogrammes par uperlyle décroissante, fonction de la
distance cible-fenétre (15-16 mm), et de la vitelsééjection. A titre d’exemple, I'éjection
principale parcourt pour l'essai -b- la distancélei- lame pendant environ 7,5 us,
soit une vitesse moyenne calculée d6@m.s', proche du relevé expérimental.
La vitesse de la cible -c- présente un profil ddéfé avec une décélération continue,
puisque I'écaille délaminée n’est pas détachéesslie e la cible (voir figure V-26-c).

La technologie VH a la capacité de sonder une @ojoul de fragments de petites
dimensions, animés de vitesses différentes darchamp d’observation restreint et sur une
durée de plusieurs microsecondes. La VH peut sstitudr au VISAR a trés haute intensité
malgré une moins bonne résolution.

La base de données constituée lors des nombreaisgmgnes experimentales établit
la relation entre la vitesse maximale d’éjectioiatensité du choc, décrite en figure V-25
pour les composites 4 et 8 plis. L'éjection estuthat plus rapide que le choc est fort,
en accord avec I'approche de Gurney [Gurney 1943].
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g | | | | |
c | | | | |
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© 1000 4 | | | 1000 | |
a {u} \ \ \ ﬁ —a
jo) | | | | |
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Figure V-25: Evolution de la vitesse moyenne d#g® des fragments en fonction de
I'intensité du choc. Les vitesses ont été mesypae¥ISAR ou VH sur des cibles : -a- 4 plis,
et -b- 8 plis.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Les courbes présentent deux parties: la vites8gcton est proportionnelle a
lintensité, et se stabilise par la suite a respentent 500 et 800 m:S pour les composites
4 et 8 plis, traduisant la saturation de 'endomemagnt.

Cette affirmation nécessite de nouvelles expéremiams une gamme d’intensité de0P a
7000 GW.cnif afin de mieux appréhender ce phénoméne.

Ces données permettraient de vérifier 'adhéremseptis entre eux en soumettant les
échantillons a un impact calibré de forte intengitée cible faible présentera une résistance a
'endommagement peu importante et I'éjection sehas papide que celle des abaques
présentés en figure V-25, révélant la faiblessenduériau. La perspective d’'un tel essai
requiert une base phénomeénologique plus conséquecdenpris sur composites faibles.

V.3.2 Visualisation transverse

La morphologie et la cinétique de I'éjection de iérat est observée par visualisation
dynamique transverse. Les prises de vue a la sulface sont données en figure V-26
en configuration 4 plis (figure V-26-a et -b) eplss (figures V-26-c et -d) pour des intensités
similaires. L'image de référence avant impact, idiée par la légende 0 us, marque la
position initiale de la surface libre. Le choc segage dans I'échantillon de la gauche vers la
droite et les fibres sont éjectées vers la droibservées suivant le plan transverse aux fibres
du pli extérieur. Le tableau V-14 indique les pagtnas de ces essais.

Caractéristiques du choc Caractéristiques géomégrique
Ref| Installation| 1 Dioc E o) Nombre de plis Epaisseur Vitesse d’éjection
(ns) | (mm)| () | (GW.cm?) (um) (m.sh
a ALISE 2,5 2,4 181 a02 4/610 250
b ALISE 2,4 2 172 279 4 /640 500
C ALISE 2,5 2,2 158 @66 8/ 190 650
d | LULI2000 3 2,3 279 240 8/ 190 /

Tableau V-14 : Paramétres expérimentaux des egspigpés de la visualisation transverse.
La vitesse moyenne d’éjection est mesurée quetgisessecondes apres I'impact par VH ou
par mesure du déplacement entre deux visualisations

Ces acquisitions montrent I'éjection principalesatdésagrégation progressive suivie
d’'un nuage de débris plus lents et de plus petiteensions, déja mis en évidence sur les
spectrogrammes VH. Contrairement aux essais réadigé/oisinage du seuil de délaminage,
le diametre d’éjection est Iégerement plus grarellgudiametre d’impact avec I'élévation des
contraintes internes.

La mesure du déplacement entre deux visualisagarf®nction des délais donne I'ordre de
grandeur de la vitesse moyenne de I'éjection. &teévaluée a1D0 + 220 m.3 pour I'essai
-a-, conformément a la mesure VH de la figure Va24jui indique une vitesse d’éjection de
1250 m.§.

La vitesse moyenne d’éjection en surface libre’@eghantillon 8 plis -c-, calculée entre 0 et
4 ps a 350 + 70 ni’s est du méme ordre de grandeur que le relevé tdesei V-24-c.
Les fragments délaminés ne s’envolent pas et vdlidienterprétation du relevé VH,
dont la vitesse d’éjection décroit rapidement.

- 162 -



surface libre

_a_
0ps
4 plis - 279 GW.cr? ||
-b-
i ::m'_
8 plis - 1666 GW.cri? g
) — |
S S
¢ 8
54
n
.
2
(O]
_d_ §
=1
[7)]

Figure V-26: Visualisations transverses de la sceféibre suite a un choc de forte amplitude
sur composites 4 plis : -a-602, -b- 2279 GW.crif, et sur composites 8 plis : -c-686,

et -d- 240 GW.cri. La surface plane sombre & gauche des acquisitiéfimite la surface
libre de la cible. Le choc initial se propage dda<ible de la gauche vers la droite.

V.3.3 Observation des gels

L’installation d’'un gel, dans lequel s’incrustems|débris, est un moyen alternatif
d’observer la vulnérabilité d’un matériau sous choe dispositif restreint I'accés a la surface
libre et n'est donc pas compatible avec une medereitesse, mais peut étre couplé avec la
visualisation transverse.

Les fragments éjectés lors de I'essai présenté igaref V-26-b a 279 GW.cnf,
ont été récupérés dans un collecteur en Varagpbsiis1@m en arriere de la surface libre.
Les observations par microscopie optique de cesgat présentées en figure V-27-a et
montrent les particules de quelques dizaines de ipenystées suite a leur fragmentation.
L’éjection issue d’'un stratifié impacté a plus leuttensité est visualisée en figure V-27-b,
avec des fragments plus petits suite a leur dégaftijpa lors de I'éjection et de I'impact dans
le gel. Les caractéristiques de ces deux essdigsleanées dans le tableau V-15.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Caractéristiques du choc Caractéristiques géomégrique
Ref| Installation| 1 Dioc E o) Nombre de plis Epaisseur Vitesse d’éjection
(ns) | (mm)| (I) | (GW.cm?) (um) (m.sh
a ALISE 2,4 2 172 279 4 /640 500
b | LULI2000| 2,3 2,5 526 659 4 /590 /

Tableau V-15: Parametres expérimentaux des essgugpés de gel. La vitesse moyenne
d’éjection est évaluée quelques microsecondes djindigact par mesure du déplacement
entre deux visualisations transverses.

La répartition des fragments semble aléatoire, aveccomposante centrifuge dans la
vitesse d’éjection de certains fragments. Leurléajrofondeur de pénétration dans une
couche d’environ 2 mm sous la surface du gel rel@dgela quantité de mouvement du
fragment et de son profil aérodynamique. La viteb8gction des fragments étant importante
(approximativement 300 m.&" relevée par visualisation transverse pour I'essdj la faible
énergie cinétique est due a la petite taille dagnfrents et a leur faible masse volumique.
Par ailleurs I'angle d’incidence de la fibre au namhde I'impact a la surface du Varagel est
important et minimise leur pénétration dans le gkl.gel d’'une masse volumique moindre
est nécessaire a la caractérisation de la vulriiééaides composites.

" 4 plis - 279 GW.cn?
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¢ '4p|is—£é559 G.W.cfﬂ2
{4 f“-
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Vue de dessus Vue de coté Vue de coté

Figure V-27 : Observations microscopiques de fragimé&jectés de composites 4 plis suite a
un choc de : -a- 279, et -b- 459 GW.crif. Sur les vues de coté, I'entrée des fragments est
observée de la gauche vers la droite a traverlecteur.

V.3.4 Observation des cibles

L’examen post-choc des cibles décrit le degré ddemdagement des matériaux suite
a un choc. Les macrographies des faces opposéedsaisont données en figure V-28 pour
les composites 4 plis (figures V-28-a a -f) et & ffigure V-28-g a -I). L'étendue du
délaminage du pli extérieur augmente avec l'inténson arrachement lamellaire suivant la
direction des fibres résulte de l'isotropie tramrseedu pli.
Par ailleurs la figure V-29 illustre ['observatioriridimensionnelle obtenue par
microtomographie. Les constats sont similaires@hservations précedentes.
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L’endommagement du composite de 8 plis est quiaktatent moins étendu que celui
du stratifié de 4 plis. L'anisotropie du délaminagg particulierement importante sous |'effet
d’une sollicitation extréme.

107 GW.cnt .c .c 2279 GW.cnit

-h- - - k-

Figure V-28 : Macrographies de la face arriere demposites 4 plis suite a un choc d’'une
intensité de : -a- 107, -b- 140, -c- 1340, -d- 2279, -e- 4659, et -f- D82 GW.c,

et sur composites 8 plis avec une intensité de 18§, -h- 633, -i- 290, -j- 3606, -k- 5600,

et -l- 7103 GW.crif. La zone d'impact laser en surface incidente étitritée par les cercles
pointillés blanc.

4 plis - 708BIGW.cr  plis - 7103 GW.cni?
i Nl 3 X

i 3 \lé

Figure V-29 : Reconstruction par microtomographigte a un impact a trés haute intensité
de composites : -a- 4 plis (B2 GW.cri), et -b- 8 plis (203 GW.cri). La résolution est de
10 um, I'échelle est donnée au premier plan.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

La surface délaminée apparente est un indicateliem#gommagement. La figuié-30
présente I'évolution de cette variable suivanttémsité du choc.
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Figure V-30 : Aire apparente du délaminage en steféibre en fonction de l'intensité en
configuration : -a- 4 plis, et -b- 8 plis.

L’étendue de 'endommagement augmente avec l'iite&enst donc avec le niveau de
contrainte interneUne fois la fracture initiée, sa propagation sue large zone ne nécessite
pas beaucoup d’énergie. La contrainte interne ass$ de cas la somme de la contrainte de
rupture et de la contrainte utile a la propagatienla fissure. Les courbes présentent a
nouveau deux parties: laire délaminée est danspreamier temps proportionnelle a
I'intensité et atteint par la suite un palier &thaute intensité. Avec I'atténuation de I'onde au
cours de sa propagation, les composites 8 plisqaoanttitativement moins endommagés que
les composites 4 plis a intensité similaire.

L’essai de validation d’adhérence proposé par @iioé entre la vitesse d’éjection et
I'intensité est extrapolable a la quantité d’endagement. Un échantillon soumis a un choc
calibré présente une aire délaminée similaire awkevés de la figure V-30.
Si son endommagement est plus conséquent, I'édbargera qualifié de faible, car I'énergie
a fournir pour initier et propager une fissurerasins élevee.

Les observations microscopiques associées aux grapities de la figure V-28
précisent le lieu de 'endommagement suite au cli@s prises de vues sont présentées en
figure V-31 pour les stratifiés 4 plis et V-32 pdes 8 plis a des intensités voisines.
L’élévation de lintensité et de la contrainte dales stratifié augmente le délaminage
intralaminaire dans le pli & proximité de la faggosée au choc. Le délaminage se traduit par
des plans de fissuration paralléles a la zone diohpy compris dans l'interpli, accompagnés
de fissures verticales consécutives a I'arrachemtesnfibres.

A un stade extréme d’endommagement, la nappe eutérise détache du composite et
s’envole. Pour les figures V-31-d a -f, le délang@avoire la fragmentation de I'avant-dernier

pli est a I'origine du nuage de fragments secoedaitus lents relevé par VH (figures V-24-a

et -b) et par visualisation transverse (figurese/a2et -b).

Le délaminage est également constaté dans leguieint des composites 4 et 8 plis suite a un
choc d’une intensité supérieure 80D GW.cnf. Les prises de vues de la figure V-33

illustrent I'accroissement de cet endommagementensité croissante, avec observation fine
de la zone incidente.
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Figure V-31 : Observations microscopiques des ceujecomposites 4 plis d’'une épaisseur
d’approximativement 62@m suite a un choc de 3 ns en régime d’ablationne’intensité
de : -a- 107, -b- 140, -c- B40, -d- 279, -e- £59, et -f- D82 GW.cr.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Figure V-32 : Observations microscopiques des ceujecomposites 8 plis d’'une épaisseur
d’approximativement 290 um suite a un choc de 3 ns en régime d’ablatiame intensité
de : -a- 189, -b- 633, -c-200, -d- H06, -e- 600, et -f- 203 GW.ciA.
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Figure V-33 : Observations microscopiques des ceug® composites avec observation fine
de I'endommagement dans le(s) pli(s) incident(®s lessais sont réalisés en régime
d’ablation avec des durées d’'impulsion avoisinast3 ns sur un diamétre de 2,5 mm environ
sur composites 4 plis : -a- 107, -b-138, -c- 1340 GW.cr#, et sur cibles plus épaisses :

-d- 3606, et -e- 801 GW.cr.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

V.3.5 Interprétation des résultats

La figure V-34 propose une interprétation des ph&mtes observés. Le diagramme
de marche illustre la propagation d’'un choc mona@shisionnel non endommageant de 3 ns au
sein d’'un milieu stratifié de 4 plis.
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Figure V-34 : Diagramme de marche de propagatiaimé’ onde de choc d’'une durée de 3 ns
dans un matériau stratifié représentatif d’'un comsi® 4 plis sans endommagement
(simulation SHYLAC, ondes de compression en rdteyejon en bleu).

La premiéere mise en traction référencée 1 a 1@&¥nhsonsécutive aux interactions des
ondes partiellement réfléchies dans le premier eetdéuxieme pli. Cette sollicitation,
qui ne représente que 1,3% de la pression incidemdeit éventuellement une fracture.
Un choc de 22,6 GPa, soit approximativement 700 &&V{ .est nécessaire au délaminage du
pli incident. Pour des intensités supérieures a038W.cm?, la traction référencée
2 provoque également le délaminage. Cette soliimitzd proximité de la surface incidente
ouvre la perspective de I'essai d’adhérence posiedbantillons d’épaisseur importante.

La propagation de I'onde principale n’est pas daffe@ar cet éventuel délaminage et

sa réflexion en surface libre est a I'origine d’doge traction référencée 3 a proximité de la
face arriere. Cette sollicitation importante est’axigine de I'endommagement intra et
interlaminaire observé dans le dernier pli.
L’'onde de traction poursuit sa propagation verate avant de la cible, sollicite les interplis
dans lesquels les ondes sont réfléchies, et gdeemulti-délaminage et la fragmentation
observés a trés haute intensité. La fragmentatiomrrait également s’expliquer par la
présence de défauts surfaciques en surface libreawu interfaces, qui perturbent les
réflexions d’onde de choc. Les croisements d’ondesdétente non planes ne sont plus
réalisés sur des plans paralleles, et génererdadanentation du pli extérieur.

Suivant la géométrie des stratifiés, la généralmtraction et I'éventuel délaminage n’ont pas
la méme localisation ni la méme amplitude.
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V.4 Synthése

Ce paragraphe synthétise la contribution des @iffisr paramétres sur la propagation
des ondes et 'endommagement induit. Les paramétiediés décrivent dans un premier
temps le chargement (diamétre, durée) puis le matépaisseur, anisotropie).

L’effet d'une élévation de l'intensité a été déeymdé au point V.3 et ne fait pas I'objet d’une
nouvelle sous-partie. Les variations de longueondé et de température, sans répercussion
notoire sur nos expériences, ne sont pas etudiées.

V.4.1 Effets des parametres d’'impact suéfponse matérielle

V.4.1.A Effets du diamétre d’'impact

La diminution du diameétre d'impact induit le craisent des détentes du
déchargement a proximité de la zone incidenteodglhe d’'une sollicitation susceptible
d’endommager la cible (voir annexe B.4 Effet pééipljue de la propagation).
Ces effets latéraux ont été mis en évidence suesimétalliques [Boustie 2007] et sur
assemblages revétus. L'étude est appliquée augscitbmposites dans l'optique de tester
'adhérence de stratifiés épais a proximité deutdase incidente. Les composites 8 plis sont
soumis a des impacts endommageants de diamétfésedif a intensités fixes de 450 et
1900 GW.cn¥. Leur configuration est donnée dans le tablealsVEE tableau V-17 donne
les vues de coupe associées a ces expérienceétpblir le lieu d'endommagement.

Ref | Installation Caractéristiques du choc Caractéristiques géoniésiq
T | Dwe | E ® Nombre de plis / Epaisseyr | . o
ns)| (mm) | () (GW.cm‘z) (um) Lieu du délaminage
a ALISE 3 0,9 9,4 493 8 /310 plis arrieres
b ALISE 3 1,8 | 38,2 500 8/ 120 plis arrieres
C ALISE 3 4,1 | 165 417 8 /380 plis arrieres
d ALISE 3 0,9 35 834 8/ 190 plis arrieres
e ALISE 3 1,8 | 151 978 8/ 110 plis arriéres et incidents
f | LULI2000| 3 3,6 | 600 D65 8/ 110 plis arriéres et incidents

Tableau V-16 : Parameétres expérimentaux des essamsluits sur composites 8 plis a
différents diametres d’'impact.

Sur toutes les prises de vues, le délaminage desgposés a I'impact donne suite a
la réflexion de I'onde principale en surface libfaicun endommagement n’est observé a
proximité de la surface incidente des cibles -a-detsuite & un choc de petite dimension.
L’absence d’effet périphérique dans le composttatifeé s’explique par la propagation non
concentrigue des détentes avec I'anisotropie duLglsollicitation induite par leur croisement
n'est pas concentrée sur I'axe de propagation dg,cdt 'amplitude de leur cumul n’est pas
aussi importante que dans un matériau homogéne.
Le délaminage paralléle au plan du choc observéesugchantillons -e- et -f- a proximité de
'impact résulte de réflexions des ondes monodinoemelles dans les plis incidents.
Cette sollicitation est par contre exploitable pbessai d’adhérence des plis entre eux (voir
paragraphe V.3.5 Interprétation des résultats).
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Droc

450 GW.cni?

1900 GW.cni?

1 mm

essai b

2 mm

essai e

4 mm

Tableau V-17 : Observations microscopiques des espujfe composites 8 plis (300 pum)
suite & un choc avec différentes tailles d'impatttansité similaire, de 450 e®00 GW.cr.

V.4.1.B Effets de la durée d’'impulsion

Le tableau V-19 synthétise I'ensemble des résulaerimentaux conduits sur les
composites 1, 4 et 8 plis a durée d'impulsion cange. La configuration de ces essais est
donnée dans le tableau V-18. La profondeur de demdagement est la distance mesurée

entre la surface libre et le délaminage le pluspnaé.

Ref Installation Caractéristiques du choc Caractfriss géométriques
Nb de plis / Profondeur
! (E]f;’;) (E) GW(D 2 Epaisseur | d’endommagement

(ne) ewem) | um) (um)

a LOA 3100 43 1 229 536 1/170 180

b ELFIE 310°| 1,9 35,91 4221784 1/170 235

C ELFIE 3.10°| 2.8 9,95 538 636 4 /695 455

d ELFIE 3100 15 49,3 9 299 364 8 B10 7085

e ALISE 2,6 2,4 13 107 4 /680 86

f ALISE 3 4,4 29 6,4 8/340 156173

g PIMM confiné| 9,1 1,6 0,09 0,50 1/165 /

h PIMM confiné| 9,3 2,5 0,93 2,04 4 /605 14865

i PIMM confiné| 9,2 2,5 0,97 2,15 8 /210 156165

i GEPI 430 15 / P =0,34 GRa 8330 855865

Tableau V-18 : Paramétres expérimentaux des essaiduits sur composites 1, 4 et 8 plis.
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N plis 1 pli 4 plis 8 plis

essal

30fs
100 pm
essal essai d
300 fs
: A
100 pm
3ns

10 ns essai g
confiné

450 ns

Tableau V-19: Effet de la durée dimpulsion suendlommagement de composites de
1, 4 et 8 plis choqués légerement au-dessus desérulrde délaminage.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

La figure V-35 donne la profondeur du lieu de déteage en fonction de la durée
d’'impulsion. L’'endommagement n’est pas nécessainenmeluit sur le lieu de la contrainte
maximale de traction puisque la limite a la ruptesevariable au sein du stratifié.

1000 T

% 1o \ \ \ L J
E P | | |
=t apis | | |
g * 8 pi | | of @
5 ] | Loh
g 10(7774’\77:(17\ 77777777 . A e > ]
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\ \
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Durée de I'impulsion (s)

Figure V-35: Effet de la durée dimpulsion sur lleu d’endommagement principal de
composites de 1, 4 et 8 plis.

Le délaminage est plus profond avec l'allongemest ld durée d’impulsion.
Les impulsions ultra-bréves génerent une onde @odurée atteint jusqu’a quelques ns au
cours de sa propagation, a lorigine du délaminaye pli opposé a Ilimpact.
L’endommagement observé pour une durée d’impulsiser de 30 et 300 fs est sensiblement
similaire pour une épaisseur donnée (essais a @tibjue la durée de la pression incidente
est proche (respectivement 35 et 70 ps).
Par ailleurs la détente incidente s’étale davantageein d’'une cible épaisse et génere un
endommagement plus profond (essais b, c et d, esid).

Les impulsions d’'une dizaine de ns et plus sontnsx@oumises a |'étalement de
'impulsion et Ffendommagement est observé a la m@nofondeur quelle que soit I'épaisseur
(essai h eti).

Le volume occupé par une onde de 450 ns est plperiamt et s’étend sur plusieurs plis.
Le délaminage est systématiguement interlaminaliieterpli étant moins résistant.

Il est donc délicat d’établir une relation précesetre la durée d’impulsion du choc et la
profondeur de 'endommagement des stratifiés.

Ces résultats sont toutefois extrapolables pouuéwda profondeur de sollicitation dans une
configuration de durée de choc et d’épaisseur darltépération est peu précise et cette base
de données pourrait étre complétée. A cet effetlaser a durée d'impulsion variable
permettrait de solliciter les matériaux dans umama continue de durée d’'impulsion.
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V.4.2 Effets des parametres de la cibldasovéponse matérielle

V.4.2.A Effets de I'épaisseur

Ce paragraphe décrit les effets d'une variationpaigseur des cibles sur la
sollicitation et sur 'endommagement. Le tablea20/synthétise la recherche du seuil de
délaminage conduite sur composites d’épaisseutmaliss, suite a un choc confiné d’'une
durée a mi-hauteur de 9,3 ns. La modélisation dssi® au voisinage du seuil de délaminage
définit la limite a la rupture dynamique.

. Pression Limite a la Pression Type de
Epaisseu Intensité incidente de rupture incidente rupture utile a la contrainte /
(um) (GW.cm?) de rupture (NFI)Pa) sollicitation Lieu de

(MPa) (%) rupture
8 plis 1400 i ugiae&tiie?lg /
(1210) T} e —— O i OGP~ 9 ‘ [545-570] | [294-308] 54 (interpli 7-
¢ cible intacte 8" pli)
g 1000 -
\05': 800 ¢ delaminage traction
4 plis 7 S ROy S S . uniaxiale /
(650) § 00 ] <><> QOB [360-430] | [266-318] 74 (interpi 3-
<0 i 4°mpli
400 - i pli)
2004855 @ 4 RPN .
Lpli MRS > flexion /
(170) 0 ; ; i [178-186] | [162170] 91 i
0 0% 1 1E 2 P
Intensité incidente (GW.cnv)

Tableau V-20 : Recherche du seuil de délaminageateposites d’épaisseur différente
soumis a un choc d’'une durée de 9,3 ns confiné&(iason PIMM).

Les seuils incidents d’acces au délaminage sorg @llevés avec 'augmentation de
I'épaisseur, suite a I'atténuation de I'onde. ti waitefois difficile d’établir une relation entre
le seuil incident de délaminage et I'épaisseur daiémau puisque les contraintes sont de
nature différente.

L’atténuation de la contrainte est de 39% lors @@mpagation au sein d'un stratifié
de 8 plis, contre 21% dans un composite 4 plis etlesnent 5% dans le monopli.
Cette atténuation est due aux passages de nombrgiegaces et a 'amortissement des
ondes. Selon la formule (11-14) les interfaces sasponsables d’'une perte de 24,2le la
pression initiale dans le stratifié 8 plis. L'amssement des ondes au cours de leur
propagation reste assez faible dans la configurationpact élastique en régime ns.
L'introduction de jauges électromagnétiques mulibr permettrait de valider
expérimentalement l'atténuation de l'onde au codes sa propagation dans le stratifié.
Cet instrument, basé sur l'induction électromagnientre deux aimants, assure la mesure
de la vitesse a différentes profondeurs dans la f8heffield 1997].
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

La limite a la rupture dynamique, similaire pous Igtratifies 4 et 8 plis autour de
296 MPa, est sensiblement supérieure a la limifamidédans le domaine de sollicitation
quasi-statique. Les échantillons 1 pli présenterd limite a la rupture environ deux fois
moins importante, du fait de leur fragilité et de forte composante en flexion de la
sollicitation.
L’intervalle d'incertitude, dans lequel le délamieaest hypothétique, est relativement étendu,
puisque I'écart avec la moyenne atteint 9,2% pesistratifies 4 plis. Cela est principalement
imputable a la variabilité de la ténacité des épettes.

L’augmentation de ['épaisseur de la cible a uneidemce sur I'ensemble des
observables expérimentales. A titre d’exemple, ésspge d'une cible de 4 plis a une
configuration 8 plis est a l'origine des effetsrébés suivants :

- Augmentation du niveau incident d’accés au détage (+ 41% de la pression en
moyenne, voir tableau V-20).

- Etalement de l'onde et sollicitation plus en prafeur (voir tableau V-19 et figure
V-35).

- Réduction de I'étendue latérale du front de clumnt le débouché en surface libre est
visible par visualisation transverse (voir figuré31l et V-26), et diminuation de
'endommagement illustrée sur les vues de coupeEl(¥t V-17).

- Diminution de la surface délaminée (voir figure3W) et de I'ouverture des fissures
(figure V-11 et V-17).

- Diminution de la vitesse de surface libre (d’appmativement 3% a intensité similaire,
voir figures V-10 et V-16).

- Diminution de la vitesse des éjectats (jusqu'@@f la vitesse, voir figure V-25).

V.4.2.B Effets de I'anisotropie

Alors que I'endommagement des cibles homogénesagrstymeétrique, la forte
anisotropie du pli est responsable d'un endommagememplexe [Bordzilovsky 1998,
Millett 2007]. La figure V-36 illustre I'anisotropi de 'endommagement, observée avec
différents instruments. A l'inverse des relevésspréés dans le reste du manuscrit, ces prises
de vues ont été realisées suivant la directionifodimale aux fibres (figure V-36-a et -b).

_C_

Figure V-36 : Observation de I'anisotropie de I'emdmagement de composites suite a un
choc endommageant d’'une durée de 3 ns. Les réswdtait donnés par : -a- Visualisation
transverse 8 us apres I'impact, -b- Observationrasicopique de la coupe longitudinale aux
fibres extérieures, et -c- Visualisation tridimeasielle par microtomographie de la surface
libre. La fleche rouge indique I'orientation debriés du pli opposé au choc.
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Le rapport d’anisotropie de 'endommagement (rds dimensions longitudinales et
transverses du délaminage) est de 4 a 6 alorsequegré d’anisotropie du pli est 8g= 19.
La zone endommagée en surface libre présente urghaoilogie complexe (figure V-36-C) :
le délaminage ne suit pas entierement la diredes fibres puisque des fissures circulaires
sont observées en vis-a-vis de I'impact.

La mesure de vitesse de la surface libre, jusquédevée dans l'axe du choc,
est a présent étendue sur la surface opposée patinmpour mettre en évidence I'effet
anisotrope de la mise en vitesse. Le dispositilVéocimétrie Hétérodyne pourvu d’une
sonde multi points assure cette mesure.

La figure V-37 illustre I'introduction d’une résdlan spatiale dans la mesure de vitesse de
surface libre. L’expérience est réalisée en deiscdans des conditions similaires, le long de
'axe longitudinal et transverse des fibres extéms. La figure V-37-a présente la
configuration expérimentale des relevés : 8 sonelésent la vitesse a intervalle de 480 pum.
L’évolution de la vitesse maximale suivant la dig& avec I'axe central du choc est présentée
en figure V-37-b. Le paramétrage des essais esteddans le tableau V-21.

Ref| Installation Caractéristiques du choc Caractéristiques géomeésiqu
T Drtoc E 0] Direction du l\{ombre de plis Délaminage Vitesse maximale
(ns)| (mm)| (3) | (GW.cm?) | porte échantillon Epaisseur (um) 9 (m.sh
a ALISE 3 4.4 2,9 6,4 transverse 834D délaminage 210
b 3 42 | 35 8,4 longitudinale 8 B20 délaminage 181

Tableau V-21 . Parametres expérimentaux des esspigpés de la sonde multipoints de la
Vélocimétrie Hétérodyne.

250

mesure transverse
essai a

T
1
200 i ,
1 ~ ll
1
)

150 ’\‘\’/4

{

— direction des fibres
= du dernier pli

i
I
i
i
L

mesure longitudinale 100

essai b

50 —+— Essai a - mesure transverse

Vitesse maximale de surface libre (m3

0 —4— Essai b - mesure longtudinale

S o

empreinte du choc - ; -
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2

Distance avec l'axe du choc (mm)

-a- -b-

Figure V-37: Mesure multipoint de la vitesse derfae libre: -a- Configuration
expérimentale des essais, et -b- Evolution detsse maximale en fonction de la distance
avec l'axe du choc suivant la direction de mesues parameétres de dépouillement VH sont
h =50 ns etryy = 5 ns.

La vitesse de surface libre mesurée dans I'axehiic est similaire pour ces deux
essais dont lintensité est voisine. La mise eressé de la surface libre n’est pas
axisymétrique : la vitesse des fibres diminue eflogjnant de I'axe du choc suivant la
direction transverse. Les fibres arrachées présedams la fenétre de mesure une vitesse non
homogene sur leur longueur, en accord avec la hgstian transverse présentée en figure
V-36-a.
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Chapitre V : Comportement des composites sous choc

Conclusion du cinquiéme chapitre

Les composites ont été soumis a différentes cordiguns d'impact pour maitriser la
propagation des ondes et I'endommagement indudcdent est mis sur les effets des
parametres du chargement sur la réponse du matériau

Les composites 1 pli constituent la base de I'étutias leur sollicitation en régime ns
a montré la prépondérance d’une sollicitation erifin.
Les essais conduits avec une tres faible duréepdision génerent une sollicitation locale et
ouvrent la perspective de I'essai d’adhérence idéetphase fibré matrice. La propagation
des ondes ultra-breves au sein d’'une structureotr¢ches représentative du composite
monopli a été conduite sur la base de modelesassipn définis pour des cibles métalliques.
L’atténuation du profil de pression d'une impulsiole 300 fs dans le monopli a été
quantifiée : I'amplitude est diminuée de pres dé&o9@ar rapport a la pression incidente
donnée a 2 um de profondeur et la durée de l'ondei-Aauteur atteint jusqu’'a 3 ns.
La simulation par approche inverse nécessite ungureede vitesse de surface libre par
caméra STREAK pour adapter I'interaction laser arataux cibles composites. Ce dispositif
requiert une surface a sonder particulieremenéchitsante, et les composites de couleur
sombre seront métallisés sur une épaisseur ded’alela centaine de ns.
Par ailleurs les modéles prendraient en comptéétbgénéité microstructurale fibmatrice
a I'échelle de la sollicitation.

Par la suite les cibles plus épaisses représeegaties matériaux industriels ont été
soumises a l'essai d’adhérence des plis entre leusollicitation induite par un choc laser
avec une énergie de l'ordre du J en régime ns @fisante a induire le délaminage
interlaminaire entre les deux plis opposés au chadaiblesse des interplis par rapport au pli
a été montrée, d’autant que la sollicitation dastteccouche est Iégérement moins importante
que dans le pli avec leur désadaptation d'impédance
La mesure de vitesse de surface libre assure gnalitic du délaminage. La perspective
d’amélioration de la détection de 'endommagememisiste a automatiser I'acquisition et le
dépouillement avec l'analyse spectrale des prgfds transformée de Fourier, afin de
déterminer les fréquences prépondérantes comptsaignal de vitesse et d’identifier la
signature de 'endommagement.

Les essais conduits avec une durée dimpulsion 88 As sont a [l'origine d'un
endommagement plus profond dans l'interpli entr8°l& et le 4™ pli a partir de la surface
incidente. Ces essais ont mis en évidence degdiiffés locales d’adhérence des interplis
soumis & une sollicitation homogéne, et créditanitil laser pour la mise en ceuvre d'un
essai d’adhérence local. L’étude numérigue a mdatidlume important occupé par l'onde
de traction, qui couvre plusieurs strates du coitpo8 plis. Ces stratifiés sont alors
représentés par une cible monocouche homogénéisée.

Les essais a haute intensité renseignent la vidiiééades composites sous choc,
et sont appuyés par de nombreux diagnostics. L'itapoe du délaminage dépend de
l'intensité de limpact, il est principalement Idisg@ a proximité de la surface libre.
Un essai de validation de I'adhérence des pligoegposé par corrélation entre la pression
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incidente et les observables de I'endommagemengesge d’éjection, aire délaminée).
L’essai consiste a soumettre I'échantillon a unaotgalibré de forte intensité et a observer
lendommagement : s'il est supérieur aux abaques, résistance de la cible a
'endommagement est moindre et la structure seralifie de faible. Par ailleurs la
propagation d’ondes de choc au sein du stratifiéedle que le pli incident est soumis a une
traction de faible amplitude qui peut conduire @lathinage a tres haute intensité de choc
(>1000 GW.cnf). Une nouvelle perspective de sollicitation deses épaisses & proximité
de la surface incidente est alors envisagée pessdi d’adhérence, couplé a un diagnostic de
détection ultrasonore de 'endommagement.

Ces travaux mettent en évidence l'intérét et leep¢l du laser impulsionnel pour générer
une traction modulable dans les composites, eapadité des instruments a caractériser leur
vulnérabilité.

Sur la base des résultats présentés, les effarse dvariation des parametres de
I'impact et de la cible ont été synthétisés.
La diminution de la taille de I'impact a montré ges effets latéraux ne sont pas suffisants
pour atteindre le délaminage de la structure fitrati
L'effet de la durée d’impulsion a également faibbjet d’une synthese pour définir la
configuration de sollicitation propre a chaque épair pour I'essai d’adhérence. La base de
données expérimentale pourrait étre complétée gesrdurées d’'impulsion intermédiaires
entre 16 et 450 ns. Un laser a durée d’impulsiaiakile permettrait de combler cette lacune
et de solliciter les matériaux a différentes profeurs.
L’atténuation des ondes et les niveaux d’accéeséantdnage ont été quantifiés en régime ns
suivant la configuration d’épaisseur 1, 4 et 8.(dlisnde perd pres de 40 de son amplitude
au cours de sa propagation dans le stratifié 8 Pliss de la moitié de cette atténuation est due
au passage des interfaces entre plis et integpliguse de leur désadaptation d’impédance.
La limite & la rupture dynamique des composites 8 plis, déterminée par modélisation
numerique, est en moyenne de 296 MPa.
Le seuil nominal de délaminage doit étre précisésque les pressions a la rupture présentent
une variabilité de contrainte a la rupture de 9%.
Les abaques expérimentaux proposés (tableau V-figuee V-35) permettent d’extrapoler
pour une configuration de durée dimpulsion et diépeur donnée le lieu de
'endommagement et le niveau de pression incideétessaire pour éprouver I'adhérence.
L’examen expérimental des effets de I'anisotropiel'®ndommagement a montré un rapport
d’approximativement 5 entre I'étendue de I'endomemagnt latéral et longitudinal.
L’étude de l'influence de I'anisotropie sur la pag@tion du choc nécessite des essais sur des
stratifiés monodirectionnels (d’orientation [0/@P/
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Introduction du sixieme chapitre

L'essai d’adhérence par choc est appliqué aux ceitgzoassemblés par collage afin
de démontrer la faisabilité et la sensibilité dog&dé sur ces structures représentatives des
matériaux industriels.

Les résultats du chapitre V ont montré la nécesditglapter la durée d’impulsion a
I'épaisseur de la cible a tester. A titre d’exempse figure VI-1 illustre le lieu
d’endommagement de cibles épaisses suite a un imgame durée de 3 ns.
Deux configurations d’épaisseur y sont observéeglis/ colle/ 4 plis (d’abréviation 4c4)
et 8 pligcolle/8 plis (8c8). Le tableau VI-1 décrit les conditiatiexpérience. La profondeur
du délaminage est la distance mesurée entre lacsufibre et 'endommagement le plus

prononce.

Ref| Installation Caractéristiques du choc Caractérisigémmétriques
T Drtoc E (0] Géométrie / Epaisseur Profondeur du délaminage
(ns)| (mm)| () | (GW.cn) (M) (Hm)
a ALISE 3 4 110 292 4FM4 / 590 + 400 + 590580 150
b | régime direct 3 52 | 852 701 8FM8/ 170 + 360 + 220 = 2750 295

Tableau VI-1: Parameétres des essais conduits avechoc bref sur assemblages collés.
Les épaisseurs sont données en commencant pandaeancidente.

292 GW.cnf

Figure VI-1: Observations microscopiques des csugf@assemblages de composites collés
avec FM73 suite a un choc bref. Les configurations d’épais sont les suivantes : -a- 4c4,
et -b- 8c8.

Le délaminage induit par une sollicitation en régjins est localisé a proximité de la
surface libre et non pas aux interfaces du jointale dans la mesure ou la sollicitation en
traction n’y est pas suffisante.

La durée dimpulsion est alors augmentée pour cdhl les interfaces des
assemblages avec le générateur haute puissanée@ERl. La démonstration de faisabilité
est conduite par étude numérique, puis expérimmntas performances de deux adhésifs
sont ensuite comparées et montrent la sensibéitéadechnique a différencier les niveaux
d’adhérence.
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Chapitre VI : Réponse d’assemblages de compositeEs@ un choc

Conditions généralesles matériaux testés sont les assemblages 8ega(sseur moyenne
2,1 mm) et 8c8 (2,75 mm). Les colles mises en cesorg Hysol® EA9394 et FM73,
cette derniere présente la meilleure adhérenceabdps essais de pelage réalisés a I'IRA
(voir paragraphe 11.1.2 Essai de pelage).

Le dispositif GEPI délivre une sollicitation dora premiere impulsion dure pres de
450 ns a mi-hauteur de profil. Les rechargementsndimdre amplitude entrent en compte
dans les calculs méme s’ils sont rapidement ami@dis figure V-20-a).
Les échantillons sont solidarisés a I'électrode qudlage. L'impact est ainsi appliqué sur la
surface totale des échantillons, de 15 mm de &@ropagation des ondes dans les cibles est
par conséquent monodimensionnelle.

La tenue mécanique des assemblages de composéiieemdiée par essais de traction
classique jusque f0s! [Pardo 2001], éventuellement barres d’Hopkinsonirpact de
plaques.

L’essai d’adhérence d’assemblages de compositeshoar d’'une durée de quelques
centaines de ns est étudié par R.H. Bossi [Bos8R]2Gsans pour autant quantifier leur
comportement dynamique. Ses travaux mettent ert &amavantages de la technique de choc
laser pour le controle de I'adhérence [Bossi 200Bessi 2009]. Cette étude est conclue par
un brevet [Bossi 2005-b] et par la commercialisatidu dispositif en 2011 par LSP
technologies Inc [Isptechnologies.com].

L’essai proposé par Bossi consiste a émettre imgsilsions induites par laser a la surface de
la cible a tester. Une premiere onde ultrasonoractérise la morphologie de I'assemblage,
la deuxiéme impose un chargement mécanique calibréla troisieme diagnostique
I'éventuelle décohésion suite aux effets mécaniglieshoc. L'outil est portable et pourvu
d’un dispositif de mise sous vide, le traitemerg dequisitions est automatisé.

M. Perton a également travaillé sur I'applicatianathoc laser en régime ns pour tester
'adhérence d’assemblages de composites collés hlysol® EA 9394 [Perton 2010].
Les échantillons sont équipés d’'un ruban noir teter et le plasma est confiné par eau.
L’éventuel endommagement suite aux effets du ckbd&tecté par la technique de balayage
ultrasonore induit par laser (B-scan et C-scan}. jpints faibles sont décelés en régime ns,
leur limite a la rupture est déterminée par simaotata approximativement 150 MPa.
Les assemblages forts présentent quant a eux unégemde identique a celle de l'interpli,
a savoir 340 MPa.
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VI.1 Etude numérique

Les modeles numériques permettent la compréhensida propagation des ondes et
quantifient les niveaux de pression aux interfacestte étude est réalisée avec le code
SHYLAC en utilisant les propriétés données en aan€x L'interface est supposée sans
diffusion des composants de part et d’autre.

L’objectif a terme est de pouvoir évaluer les cguafations de chargement optimum pour
solliciter I'interface d’assemblages collés.

Suite aux résultats de la simulation de compos#teplis soumis a l'impulsion GEPI,
les stratifiés sont représentés par une cible nmrma® homogénéisée (voir paragraphe
V.2.2.C1 =450 ns). La figure VI-2 illustre les diagrammesrdarche de propagation du choc
long dans les deux configurations matérielles égsli les assemblages 8c8 et 8c4, le choc
étant appliqué sur le substrat le plus épais.

5 ..d
| —

o 3 1 - -

e { Contrainte maximale
g | de traction

(0]

'_

0t T > Ok‘l T 7

0 1245 1505 720 0 1210 1580 2185
Position axiale (um) Position axiale (um)
-a- -b-
455 VPl N - 130 MPa 431 MPJl N -221 MPa

Figure VI-2 : Diagramme de marche de propagationn# onde au sein d’assemblages de
composites collés avec E9894 : -a- 8c8, et -b- 8c4 (simulation SHYLAC ondies
compression en rouge, traction en bleu).

Dans les deux cas, I'onde occupe plus @@ um dans I'épaisseur de la cible et la
sollicitation en traction est également étaléepsas de 8 plis.
La différence d’'impédance a l'interface compokitdle est responsable d’'une diminution de
11,4% de la contrainte :cdnposie™> Zeolle (0,44.16 > 0,35.16 g.cni.s?, voir annexe C).
La réduction de la contrainte au passage des ddaKdces de la colle est alors de 1,3%.
Les réflexions d’ondes aux interfaces sont peu @moées devant les allers retours de I'onde
incidente dans I'assemblage et les rechargemetiteints.
L’amortissement de I'onde est modeéré, la pressicidente perd 37% de son amplitude dans
I'assemblage -a- de720 um d’épaisseur, et 30% dans I'échantillon é2tB5 pm.

La contrainte maximale de traction dans I'assemblag 8c8 résulte du croisement de
la réflexion en surface libre de l'onde incidentee@ sa détente. Cette sollicitation est
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Chapitre VI : Réponse d’assemblages de compositeEs@ un choc

localisée dans le composite opposé au choc a wtende d’environ 800 um de la surface
libre, et le joint de colle est soumis a une canteamoins importante.

Concernant l'assemblage -b- 8c4, le rechargemerquénce 1,1 ps) se superpose
grossierement avec l'aller-retour de I'onde priadgpdans I'assemblage (fréquence 1,4 ps) et
augmente lintensité de la détente suivante. Latraorie maximale de traction est alors
relevée a une distance dé2D pm de la surface incidence des assemblages 8c4.

Dans les deux cas les interfaces sont fortemelitig®s. La traction a l'interface est

donnée par la moyenne des sollicitations de part’'@itres puisque son épaisseur est
considérée nulle.
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VI.2 Résultats expérimentaux

Les résultats sont donnés pour les assemblagepBs83c4 collés avec EB394,
puis une courte synthese compare leur réponseaau ch

VI1.2.1 8 plis / colle / 8 plis

La figure VI-3 donne les profils de vitesse releeéssurface libre d’assemblages 8c8
soumis a un chod.e tableau VI-2 synthétise les parametres d’estaipression incidente
est évaluée par la formule (II-19) puis ajustéegpgroche inverse sur I'amplitude du premier
saut de vitesse. Elle differe des pressions dé&fip@ur le stratifié 8 plis soumis a la méme
sollicitation avec I'écart de pression a la surfded’électrode jusqu’a 10% de son amplitude,
et a cause du collage des électrodes.

Ref| Choc Caractéristiques géométriques Simulation
Géométrie / Epaisseur Décohésion Vitesse ma P Traction max a
! (um) (m.sh) | (MPa)| lnterface (MPa)
a | 430| 8EA8/ 245 + 260 + 215 = 2720| sans décohésion 95 455 168
b | 440 | 8EA8/ 215 + 240 + 210 = X665 décollé 130 623 230
c | 470| 8EA8/ 215 + 220 + 170 = B05 décollé 179 857 317

Tableau VI-2 : Parametres expérimentaux des essaisassemblages 8c8. La durée a
mi-hauteur du profil de pression est donnée a 1pras, et concerne la premiere impulsion.
Les épaisseurs sont renseignées en commencarg panthe incidente.

200 1 T
i c i Essai a - 0,46 GPa sans décohésion
CCp :
| : — Essai b - 0,62 GPa décollé
& : : — Essai ¢ - 0,86 GPa décollé
E. 150 -_”_“_”_”T .......... | ............. i_”_”_"_“T”_”_“_H_i”_“_”_”_i ............
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8 50 + === At—i\ = ............ , ............. ........... , ............
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0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (us)

Figure VI-3 : Vitesses relevées en surface librasdeémblages 8c8 soumis a un choc d’'une
durée de 450 ns, a proximité du seuil de décohéditmrigine des temps correspond a
I'instant d'impact en face incidente.
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Les profils de vitesse different suivant la présena I'absence de décohésion sous
I'effet du choc. La premiere accélération a padttr0,85 us, commune a tous les profils et
référencée 1, correspond au débouché de I'onddeint&, dont le front de montée s’étale sur
plus de 500 ns.
En l'absence d’endommagement (essai a), les misegtesse principales présentent une
période d’oscillation moyenne de pres de 900 ns€men vitesse référencées a).
Les profils de vitesse de surface libre des éclamdi b et ¢ endommagés, présentent une
période d’'oscillation d’approximativement 750 ns guelques allers retours d’onde.

La figure VI-4 illustre la propagation de ces ondiens l'assemblage intact en
comparaison des profils de vitesse expérimentaunueteriques. La corrélation des vitesses
de surface libre entre I'expérience et la simulatiest relativement bonne sur la
synchronisation pendant les 4 premieres us, masepte quelques écarts d’amplitude.
Ces sauts de vitesse correspondent aux débouchgs ratdargements successifs
(période 1,1 ps), auxquels s’ajoutent les allersurs de I'onde dans I'épaisseur du substrat
(période de 0,9 us). L'accélération référencgapaes I'aller-retour de I'onde dans I'ensemble
des strates de I'assemblage est significative delsésion.

/ N

) R ‘
="
3 | 3
&> | &
9 — Q
5 % £ °
2 ———- 2
\ i
1 A 1 T
) : — Essai a- 0,46 GPa
/ ’ i
. | = Simulation
0+ > 0 ! . .
0 1245 1505 720 0 25 50 75 100
Position axiale (um) Vitesse deface libre (m.s?)
-a- -b-

Figure VI-4 : Diagramme de marche de propagationn# onde GEPI de 0,46 GPa au sein
d’assemblages de composites 8c8 collés ava&S8gA (simulation SHYLAC).

La figure VI-5 confirme I'éventuelle décohésion dessemblages et précise les lieux
d’endommagement, observeés en vue de coupe daaosdacentrale des échantillons.
La figure VI-4-a montre que la contrainte maximeke traction est localisée a 800 um de
profondeur dans le composite opposé a l'impactuet lg joint de colle est soumis a une
traction moindre. Cette sollicitation est toutefsigfisante a endommager les interfaces entre
le stratifié et la colle, moins résistantes quanésrplis du composite.

- 188 -



0,4¢GPa-

-C-

Figure VI-5 : Observations microscopiques des csupéassemblages 8c8 collés avec
EA9394 suite & un choc d’'une pression de : -a- 0b4®;62 et -c- 0,86 GPa.

La figure VI-6 illustre la rupture de I'assemblade. La fracture est adhésive, initiée
et propagée a l'interface entre la colle et le amsitp. La fragilité de la colle est montrée par
le profil net de rupture et par les plans de désimméobservés sur les vues microscopiques.
L’arrachement de la colle dans son épaisseur tréstieffets de flexion suite a la sollicitation
non homogene de l'interface, éventuellement a teabdité de sa ténacité selon la position.

& i i

colle composite

Figure VI-6 : Observation microscopique du faci@srdpture de l'interface collécomposite
de I'échantillon -b- suite a un impact de 0,62 GPa.

L’expérience définit le seuil de décohésion incidgans I'intervalle [0,460,62]GPa.
La limite a la rupture de l'interface est alors l&ééa par simulation a [168230] MPa.
Le seuil de décohésion de linterface pourrait &féné par de nouvelles expériences
conduites avec une pression incidente comprise ldatesvalle [0,46-0,62]GPa.
Ces expériences montrent la faisabilité de I'esbadlhérence par choc long sur des
assemblages de composites collés.
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VI1.2.2 8 plis / colle / 4 plis

Le tableau VI-3 synthétise les parameétres dessessaduits sur les assemblages 8c4,
le chargement étant imposé sur le stratifié epaidigure VI-7 donne les profils de vitesse de
surface libre, la figure VI-8 illustre les microgtaes post choc des cibles.

Ref| Choc Caractéristiques géométriques Simulation
Géométrie / Epaisseur . - Vitesse max P 'I'\ra’f:non max
1 Décohésion a a linterface
(um) (m.s) | (MPa) (MPa)
a | 400 | 8EA4 /220 + 370+ 620 =210| sans décohésign 85 377 185
b | 430 | 8EA4/ 210+ 370 + 605 =P85 | sans décohésign 97 431 211
c | 440 | 8EA4/ 160 + 450 + 625 =235 décollé 126 560 274
d | 470 | 8EA4/ 200 + 430 + 580 =210 décolle 165 733 359

Tableau VI-3: Parametres expérimentaux des essaisassemblages 8c4. La durée a
mi-hauteur du profil de pression est donnée a 1pras, et concerne la premiére impulsion.
Les épaisseurs sont renseignées en commencard panthe incidente.

200

Essai 21 -0,38 G|5a sans dércohésion
Essai b - 0,43 GPa sans décohésion
— Essai c- 0,56 GPa décollé

150 4 ....... LT e (LTI NE el T ST

100 - 5 ______ AAAAAAAAAAAAA i._._‘._.. _ _______

(&)
o
L

Vitesse de surface libre (m:3)

Temps (us)

Figure VI-7 : Vitesses relevées en surface librasdemblages 8c4 soumis a un choc d’'une
durée de 450 ns, au voisinage du seuil de décamékiorigine des temps correspond a
I'instant d'impact en face incidente.

La frequence des mises en vitesse des échantiboret b non endommagés
(600 ns entre les référencesady) est similaire a celle des cibles c et d (Red ¢), décollés.
Dans I'ensemble des cas les profils de vitesseeptést la signature du délaminage.
Cela est imputable aux porosités, observées ergtadsl nombre au sein des joints de colle
en figure VI-8 et a la fissure médiane dans I'adhégalement visible sur ces micrographies.
Cet endommagement local n'a pas été initié papliécisation liée au choc, mais était déja
présent sur les assemblages vierges 8c4 (voirefigd0-a). La fissure discontinue est initiée
lors de la réunion des deux plagues de compositesune recouverte d’'une fine couche de
colle en pate. Le séchage de la colle pendantdekjges secondes de I'application suffit a
créer une peau solide a I'origine du défaut.
Ces défauts perturbent la propagation de I'ondeseprofils de vitesse de surface libre sont
alors mal maitrisés.
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Figure VI-8: Observations microscopiques des csupkassemblages 8c4 collés avec
EA9394 suite & un choc d’'une pression de : -a- 0i8®:43 -c- 0,56 et -d- 0,73 GPa.

La figure VI-2-b situe la contrainte maximale daction & D20 um de la surface
incidente, dans le composite 8 plis. La solliciatest a I'origine d’un plan de fissuration a
l'interface composite 8 plis colle pour une pression incidente de 0,56 GPa.
La désolidarisation de I'assemblage a l'interfacenposite 8 plig colle est compléte sous
I'effet d'un choc de 0,73 GPa. La limite a la rugtuwe cette interface est évaluée par
simulation numérique a [21274]MPa.
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V1.2.3 Effets de la configuration géométrigiesla cible

Le tableau VI-4 synthétise la recherche du seuibléleohésion des assemblages de
composites suivant leur configuration d’épaisseaujours sur I'installation GEPI.

Confiquration Pression incidente ) Limite & la rupturel Pression utile 4 la sollicitation dle
oA gisseur entrainant la ruptur¢ ~ Lieu de la rupture (MPa) P linterface
P (MPa) (%)
8c8 [455623] 2 interfaces du joint [16230] 37
8c4 [431-560] substrat incidentolle [211-274] 49

Tableau VI-4 : Recherche du seuil de délaminagss#mblages de composites de géométrie
différente, soumis a un choc de 450 ns.

La limite a la rupture calculée est plus importgmer 'interface de 'assemblage 8c4
que pour celle du 8c8. Cette différence est prambht due a la fissure observée dans la
zone meédiane du joint de colle (voir figure VI-8i altere la propagation de I'onde et
I'amortit davantage. Les assemblages 8c8 n'ongpasssemblés suivant la méme procédure
et la colle n'a été appliquée que sur une seulguglalLe joint de colle des assemblages 8c8
est alors plus fin (250 pm en moyenne contre 40(pun les assemblages 8c4).

La limite a la rupture de linterface collée avied 9394 est inférieure au seuil de
délaminage de l'interpli de composites 8 plis saitnia méme sollicitation : [16230]MPa
pour l'interface de I'assemblage 8c8 contre [2886]MPa pour les composites 8 plis (voir
paragraphe V.2.2.€ = 450 ns). L’interface du joint EB394 est donc plus faible que son
substrat.
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VI.3 Sensibilité du dispositif

La sensibilité de la technique est éprouvée en eoamp la résistance d’assemblages
collés avec EA394 et FM3. Les deux échantillons, fixés cote a cote sunéane électrode,
sont soumis au méme chargement, avec une erreumalexd’amplitude de 1%.

Les figures VI-9 et VI-10 illustrent respectivemdmtelevé des vitesses de surface libre et les
micrographies de ces essais, les parametres sonésldans le tableau VI-5.

Les essais de pelage ont démontré la plus grarsiktaréce de la colle FV3 par
rapport a EA394. L’expérience de choc est en accord avecsseli guasi-statique puisque
I’échantillon collé avec E®R394 se désolidarise sous l'effet du choc alors lgueble -a-
solidarisée avec FIVB reste intacte.

Ref Caractéristiques géométriques Simulation
Géométrie / Epaisseur Décohésion Vitesse max P | Traction max a l'interface
(um) (m.s?) (MPa) (MPa)
a | BFM8/ 255 + 525 + 210 = D90| sans décohésion 162 836 305
b | BEA8/ 1215 + 220 + 170 = H05 décollé 179 857 317

Tableau VI-5: Parametres expérimentaux des essaisles assemblages 8c8 collés avec
deux adhésifs différents. Les épaisseurs sont iggméss en commencgant par la couche
incidente.

200

— Essai a - colle FM73 sans décohésion

— Essai b - colle EA9394 décollée
150 S H H

R |

100 [ JEIN OF GOSN | SN

[
o
I
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Vitesse de surface libre (m:$)

Temps (us)

Figure VI-9 : Vitesses relevées en surface librasdemblages 8c8 collés avec les colles
EA9394 et FM3 soumis a un choc d’'une durée de 470 ns. L'ceigies temps correspond a
l'instant d'impact en face incidente.
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Figure VI-10 : Observations microscopiques des esugyassemblages 8c8 suite a un choc
d'une durée de 470 ns de 0,8 GPa. Les échantiltorisété assemblés avec : -a- FS|
et -b- EA394.

Les mises en vitesse suite au débouché du chacleamleux échantillons présentent
une amplitude voisine (162 et 179 H),smontrant que les cibles d'épaisseur voisine
(2990 et B05 um) ont été soumises a une sollicitation singila
Les profils de vitesse des deux échantillons ptése¢nine importante différence de fréquence
des accélérations. L'échantillon -a- toujours ibhtgte au choc présente une mise en vitesse
importante référencée,dl,8 ps aprés le premier débouchésanificative de la propagation
du choc dans I'assemblage integre (voir figure YH4échantillon -b- présente quant a lui
une période d’oscillation de 750 ns, caractérigtida la propagation de I'onde dans la couche
désolidarisée, dont I'épaisseur est alors evaluge?s pum.

La technique différencie les deux niveaux d’adhéeendes assemblages,
et le diagnostic de I'éventuelle décohésion estiraspar I'analyse des profils de vitesse de
surface libre.

Le joint FM 73 a été soumis a une traction de 305 MPa sanseéttemmage,
sa résistance est alors du méme ordre que celletepli en époxy des composites 8 plis
(seuil defini a [255296]MPa sous l'effet du chargement GEPI). Le collagecaWM73 est
optimal puisque sa limite a la rupture est simil@rcelle de son substrat.

La perspective de ces essais consiste a affineseldl de décohésion de l'assemblage
solidarisé avec EA394, de définir celui de I'assemblage F8 pour les comparer aux
résultats quasi-statiques.
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Conclusion du sixieme chapitre

La simulation numérique et les résultats expériaentmontrent la faisabilité de
I'essai d’adhérence par choc long sur des asseewldg composites. Les profils de vitesse
permettent a nouveau le diagnostic de la décohatohassemblage. La sensibilité de la
technique aux propriétés d’adhésion a été évalaéegmparaison des performances de deux
colles. La faiblesse relative de la colle 294 par rapport a FNB, déja mesurée par I'essai
de pelage, a été décelée. Des limites a la rupif@68 230]MPa, et supérieure a 305 MPa
ont été déterminées pour les interfaces d'assembl®8g8 respectivement collées avec
EA9394 et FM3. Les assemblages 8c4 collés ave@EM présentent quant a eux un seulil
de rupture de [211274]MPa, plus élevé qu’en configuration 8c8 avec lI'aissement de
I'onde dans le défaut médian du joint de colle.

Ces essais, réalisés avec une durée d'impulsigriudeeurs centaines de ns, montrent
qgu’il est possible de solliciter en traction unamge partie de la cible dans son épaisseur.
Pour les deux configurations étudiées, dont I'égmais a varié de 285 um (8c4) & 290 um
(8c8), les interfaces sont sollicitées sans addpidurée du choc a la taille de la structure.

Le générateur GEPI étant une installation diffiadlemploi en contexte industriel,
'étude montre la nécessité de développer de ntmsvedources laser, dont la durée
d’'impulsion serait modulable jusqu’a quelques cmede ns.

La perspective de ces travaux consiste a étudisenaibilité de la technique a détecter les
variations d’adhérence sur des assemblages valemtant affaiblis [Barroeta-Robles 2010].
Par ailleurs les modéles d’assemblages pourratemtagnéliorés en représentant I'interface
par une couche matérielle a part entiére. La conéraupportée par cet élément serait alors
précisément quantifiée, au lieu d’étre évaluédgparoyenne des contraintes dans les couches
de part et d’autre.
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Conclusion générale et perspectives

Dans cette these, le comportement sous choc dgsosites et de leurs assemblages a
éte etudié suivant une approche couplée expérismeelation :

L’expérience caractérise le comportement des coitgsosen fonction des
paramétres du choc et des cibles avec différestaiments.

La simulation représente la propagation des ondeshidc en milieu stratifié,
et quantifie les contraintes et les limites a latuve.

Les principaux résultats de cette thése concernent

Les matériaux et leur variabilité : la variabilitles composites a été décrite en
termes de chimie, de morphologie et de propridtégépartition locale des fibres

dans le pli, particulierement leur proportion, essponsable de I'importante

variabilité des propriétés et de I'épaisseur du h& collage des plaques

composites ajoute certaines déficiences attribgable joint de colle (porosite,

fissure...).

Le procédé de choc laser et ses instruments, agglicpux composites :
la variabilité du chargement a fait I'objet d’untude statistique et I'évolution de
ses parametres n'excede pas quelques pourcents.

De nouveaux instruments ont montré leur intérétr phiagnostiquer I'éventuel
délaminage induit par choc : balayage ultrasonodeit par laser, visualisation
transverse par ombroscopie et Vélocimétrie Hétéredyvec l'introduction d’une
résolution spatiale de mesure.

La configuration expérimentale de I'essai a éténif. la protection des effets
thermiques de l'irradiation est garantie par lanpge noire. Le confinement par
eau peut étre substitué par une couche de rubassiddiansparent, qui confine
I'irradiation au méme titre que le film d’eau. Lachnique de choc laser est par
conséquent non intrusive sur les matériaux comgmsila réponse du matériau au
choc est élastique, et les propriétés thermomégaside la cible ne sont altérées
ni par la génération ni par la propagation du choc.

La simulation et I'étude de I'effet de la variatslides paramétres d’entrée sur la
réponse du composite : la simulation numérique BEmise de caractériser le
chargement et les propriétés de la cible en faisarespondre les observables
expérimentales et numeériques.

La propagation d’ondes de choc générées par lagsesemn de structures
composites 1 et 4 plis a été décrite. Par ailléurBuence de la variabilité des
parametres de chargement et du matériau sur Esna@bles a été quantifiée.
L'importante dépendance de la propagation d’ondedes mises en vitesse a la
morphologie des matériaux a été démontrée.

Le comportement sous choc de composites : de naxlagsais ont été réalisés
sur 6 installations de choc, avec des durées dlsigpu de 30 fs a 450 ns.
La mesure de vitesse de surface libre par VISAR/@bcimétrie Hétérodyne

assure le diagnostic du délaminage dans le cadiesiai d’adhérence des plis
entre eux. L'étude a porté sur la réponse au ckamchposites 1 pli et de stratifiés
de 4 et 8 plis. L'expérience montre I'évolution lddimite a la rupture suivant la
zone sollicitée, la durée et le type de la sodioin.
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Conclusion générale et perspectives

La sollicitation de composites 1 pli en régime nsi@ntré la prépondérance des
effets de flexion. Les essais conduits avec uneéawimpulsion ultra-bréve
génerent une sollicitation uniaxiale locale et emrla perspective de l'essai
d’adhérence de l'interphase fibre / matrice.

La faiblesse des interplis par rapport au pli andtétrée pour les composites de
4 et 8 plis soumis a un choc en régime ns. La sitimr renseigne une limite a la
rupture moyenne de l'interpli de 296 MPa suite &lioc de 9,3 ns confiné.

- Etude paramétrée de la réponse des stratifiétidbédes conséquences d’un choc
fort a montré la capacité de la technigue a génarerdélaminage calibré.
Une alternative a la mesure de vitesse a été peeppdaute intensité en exploitant
I'aire délaminée suite a un impact calibré.

Les effets périphériques issus du croisement diesmtds de déchargement ne sont
pas suffisants pour solliciter le pli a proximité k& face incidente. Les réflexions
des ondes de forte amplitude dans les deux premlisrpourraient étre exploitées

pour tester 'adhérence des plis indépendammehépigisseur du stratifié.

- Réponse d’assemblages de composites a un choc laétgde numérique et les
résultats expérimentaux montrent la faisabilité dlessai d’adhérence
d’assemblages de composites. Les profils de vitess@ nouveau le potentiel de
diagnostiquer la décohésion de I'assemblage.

La sensibilité de la technique aux propriétés démdhce a été évaluée par
comparaison des performances de deux colles. Lsp@etive de cette étude de

sensibilité consiste a solliciter des assemblagesit d’adhérence serait
volontairement diminuée.

Le potentiel de la technique et la pertinence de#socassociés ont été démontrés pour
tester I'adhérence d'interfaces d’assemblagess;alie stratifiés et des fibres a leur matrice.

De nombreuses perspectives sont envisagées pdiumisgy les parameétres du
chargement afin de valider I'adhérence de cibleais8ps. Différentes techniques sont
proposées pour moduler la durée d’'impulsion : cmanfient de linteraction, laser a durée
d’'impulsion variable, impact de plaque accélérédamer [Jérbme 2004].

Il est également possible d’exploiter la propagatitondes de choc issues de deux sources
laser distinctes. L'irradiation peut étre réalis@e part et dautre de la cible
[De Rességuier 2001] ou en focalisant au méme @ndeoix faisceaux issus de sources
retardées.

Des améliorations pourraient étre apportées auxetasdiéveloppés dans cette étude.
La définition d’'une onde ultra-breve a la surfacandcomposite nécessite de nouvelles
observables pour la mise en place de l'approchersev La modélisation du matériau
a I'échelle de cette sollicitation nécessite larégpntation de I'hnétérogenéite fildmatrice
afin de connaitre les contraintes subies par fFpitase.

Cette thématique est prolongée dans le cadre dietpiEuropéen ENCOMB

(Extended NDT of Composites Bonds) lié au dévelopg® de procédés industrialisables et
innovants pour tester I'adhérence d’assemblagesgosites.
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Annexe A : Lois de comportement et d’'endommagement

A.1 Lois de comportement

Les lois de comportement propres au pli unidicgtctel de composite et au
comportement sous choc sont développées dans agraglne.

A.1.1 Comportement du pli isotrope trarse

Le pli unidirectionnel de composite carbdné&poxy est régi par une loi élastique
suivant sa direction longitudinale et transversetteC relation est donnée sous forme
matricielle par (A-1) dans le repére d’orthotroflieT,Z) lié au pli (voir figure I-2).

M ] - P -V
&L SLSr Sz 0 0 0] |ouw £ 2o 0 0 o0 | |ou
&1 SwSm Sz 0 0 0| |°m| |22 L 2o o0 o0 ||Om
€z Sa St Sz 0 0 0 Oz “wv —vz 1 g o 0 0z

- _ -| B Er Er (A-l)
Yt 0 0 0 St 0 O Tir 0 0 o -L o o Tir
Gut

Yz 0O O O 0 Sz O Tz 0 0 0 0 G]L-T 0 Tz
Y1z 0 0 0 0 O S| |Tu 0 0 0 o0 o 1 Tz

L | i Grz |

La symétrie des coefficients de la matrice de camphce induit (A-2). Le nombre de
parametres de couplage tracticsaillement de la matrice de complaisance estitrédhl

U1 _ Uit _
—t=—_ et v =V A-2
E, E, TZ zT (A-2)

A.1.2 Comportement sous choc

Les tenseurs des déformations et des contraintspectivement eto, sont
décomposeés en une partie sphérique (ou hydrostatdjundices) et une partie déviatoire
(plastique, d’indice).

Les formules énoncées ne sont valables que syfasthieses suivantes sont respectées :
- La pression hydrostatique ne génere aucun cisalénet les relations des parties
sphériques et déviatoires sont dissociées.
- La contrainte sphérique est proportionnelle alzation.

Le tenseur des déformations est donné par (A-8mstion de la déformation axiade :
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€z -&z
— 0 O 0 0
0O 0 O 3 3
e=| 0 0 0 |=&+e=0 2 0/+0 2 o (A-3)
3 3 )
€z €z
2 0 0 —= 0
I 0 0 ¢ | ] 3] | 3 |
La contrainte est alors énoncée par (A-4).
6 =o0s+00= 3.Kgs + 2.Geo (A-4)

Ou K et G sont les modules de rigidité et de desaiént. Le tenseur des contraintes est donné
par (A-5).

-ZGSZ O O
6=Kel+| 0 'ZSSZ 0 (A-5)
O O 4G82
L 3 ]

Des lors la contrainte, est donnée suivant sa partie sphérique P et §a gdéviatoire Spar
(A-6).

Gz:P+Sz:-K82+gGSZ (A-6)

L’équation (A-6) n’est valable qu’en-dessous ddifgite élastiquesans quoi le matériau
subitdesdéformationglastiquesgécritegarla contraintedeVon Misesoyy donnée paA-7).

Owm = \/%[(Gz - (Sx)2 + (Gx - (Fy)2 + (Gy - 02)2 +6 (sz2 +o0x?+ Gyzz)]
(A-7)

1
csVM:\/E [(2G&.)2+(2G )] = 2Ge:
Tant queoym < Og (limite élastique en contrainte uniaxiale), laodpe du matériau a la
sollicitation est élastique, donnée par (A-8).

Sz S 26el

S= ge e (A-8)

Si oym > Og, la réponse du matériau est élastoplastique glaittie déviatoire du tenseur
conserve la valeur qu’elle avait a la limite élqgé :

2 Oel 2 Oel
> =

3

s S, (A-9)
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La loi de Johnson-Cook, plus compléte, décrit [@orise du matériau par un modéle
viscoplastique. Une forme simplifiée de la contiaioy, est donnée par (A-10) en fonction
des propriétés élastiques, de I'écrouissage, du thu déformation et de la température
[Johnson 1983].

€ T-To \"
=[A+B ()| .| 1+CIn—||1- A-10
GvM [ (Sp f] éo l: (Tfus'TOj } ( )

Ou A est la limite élastique, B le module d’écrsaige, ep’ la déformation plastique

équivalente de Von Mises telle quogeq:\/% trace(gpz) , N le coefficient d’écrouissage,

C le coefficient de sensibilité au taux de défoiorgte le tenseur de déformation plastique,

eo le taux de déformation de référence, T la tempégatly la température de référence,
Trusion 1a température de fusion du matériau et m I'expbda sensibilité a la température.

Les coefficients A, B et n sont identifiés par espondance de la courbe de sollicitation
simple avec la représentation graphique de I'éqodih-11).

logrtA) = log (B) + n log &) (A-11)

A.2 Lois d’endommagement

A.2.1 Endommagement des matériaux amiges [Maire 1997, Allix 2001]

Les principaux criteres d’endommagement du pli soms en équation dans ce
paragraphe.

Contrainte et déformation maximalde dépassement de la limite a la rupture, dgvené
(A-12) implique la détérioration du pli. Sa natam@sotrope est considérée par distinction des
sollicitations longitudinales et transverses. Q& élémentaire représente la rupture fragile
monomode.

- OR compr LS OL < ORL | LT | <TRrLT
-OR compr T< OT < ORT |tz |<tRiz (A-12)
- OR compr T< Oz < ORT |TTZ|§TRTZ

Contraintes simples. Contraintes en cisaillemen

Le critere de déformation maximale considére leamhage par dépassement de
I'allongement maximal. Ces deux criteres sont sdié@s en figure A-1 dans le plan
longitudinal/ transverse des contraintes normales. La dégradesiodécrétée si la contrainte
est extérieure au parallélogramme représentati€rdare. Les écarts de représentation des
deux criteres sont dus a l'anisotropie des progsiétastiques.
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Contrainte transverse
4 Critere de la
=== _ _ _|Orr contrainte maximale

—> Contrainte longitudinale

OR compr T compression traction 0
N compfession
*—Fo === - _ _ jCriterede la
R compr T déformation maximale

Figure A-1 : Représentation des critéres de conteaet de déformation maximale.

Dans le cas de contraintes monomodes, les critlresontrainte et de déformation
maximales sont équivalents. Les interactions emtoeles de rupture ne sont pas prises en
compte, cette lacune est comblée par des critdussépolués. Les criteres suivants donnent
I'expression du parametre a > 1 étant significatif du délaminage.

Les criteres de Tsai-Hill [Hill 1964] et Tsai-Wu.l8. Tsai 1971]integrent les interactions
entre les contraintes multidirectionnelles sandédkhcier le signe de la sollicitation.
L’expression du parameétoede Tsai-Hill appliquée au pli est donnée par (A-13

2 2 2 2 2 2
o) c.“to o) 1 2 et T
2 — L T zZ L _ LT LZ TZ
os = + 2 (6 +0,)+0; .0, ( + + (A-13)

2 2 2 2 2
O%RrL O%rt O%RrL O°rL Ot

2
TRLT TRr1z

Les effets de la compression, négligés dans I'équation (A-13)jrgégtés par le critére de
Tsai-Wu énoncé par (A-14). Ces critéres sont représentés en figure A-2.

2 2
o= 1 1 o, + 1 1 (or +0,)+ o2, N (o7 +0,)

OrL  ORcomprL Ortr  ORcompT ORL Orcompi.  ORT ORcomprT

+f ;.0 .(o; +o,)+

(TZLT + Z-2LZ ) +
RLT RTZ

(1?1, -01 .0;) (A-14)

1
Avec fLT __E\/ ORL O RrcomprL *ORT O RcomprT

Contrainte en cisaillement

Critere de Tsai-Hill

> Contrainte normale

compression traction

Figure A-2 : Représentation des critéres de Tsdliddide Tsai-Wu.
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Le critere de Hashin [Hashin 198@léquemment mis en ceuvre pour décrire le délageina
distingue les mécanismes de rupture de la fibdeda matrice, avec les sous-criteres (A-15)
a (A-18). La réponse a la traction et a la compoessst également différenciée.

2 2 . 2 2
(o7 +0,) + 1270102  Tur t T,

Rupture de la matrice en traction o™ = (A-15)

2 2
ORt- TRr7z TRLT

Rupture de la matrice en compression :

2
c o, to (6 +0,)2 T12,-06,.0 72 +172
m — RcomprT T z T z TZ T-YZ LT LZ
O compr = {[ J _1] ( J + + + (A'16)

2Ty O R comprT 4120, Rz it
2

. . t _| OL 7+,

Rupture des fibres en traction : o = t— (A-17)
ORrL TRiT
2

. . f _ oL _ G,
Rupture des fibres en compression : QL compr = = . (A-18)

O R comprL 1-V

La combinaison avec le critere de Rotem [Rotem [L&¥8ut 'endommagement de
l'interphase. D’autres criteres d’endommagement &gt développés pour les composites,
entre autres les criteres de Hahn [Hahn 1986], uek FPuck 1998], répandus dans la
recherche industrielle. Les criteres de Hinton {bin2002], ou encore Erikson-Tsai, sont
dérivés d’autres critéres.

A.2.2 Endommagement sous choc

La propagation d’'une onde de choc suffisammentfest a I'origine d’'une rupture,
modélisée par des criteres spécifiques : le criareut-off, de Tuler-Butcher et de Kanel.

- Le cut-off est un critere élémentaire donné pal9) : I'écaillage a lieu par dépassement de
la limite a la rupture dynamique. Ce critéere estsifac’est-a-dire que I'endommagement ne
modifie pas les caractéristiques de propagatioinga® la valeur seuil n’est pas atteinte.

O > Oseyil - FUpture (A-19)

- Le critére de Tuler-Butcher [Tuler 1968] est umdale binaire a dommage cumulatif :
il est activé lorsque l'intégrale temporelle dedantrainte dépasse une contrainte limite.
L’expression empiriqgue de ce critére repose sur amgroche énergétique de la rupture,
donnée par (A-20). La figure A-3 représente grapémnent ce critere.
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(6-Cgeut) dt  (A-20)

seuil

o —

Sio > Oseii€t lorsque B K, il y a rupture.

début eﬁdommagement ' rupture
Figure A-3 : Représentation du critere de Tuler-dar.

OU Ogeuil €St la contrainte en traction de début du cumuhdbenmagement, A le paramétre
caractérisant I'évolution de la pression et K lailsde cumul de contrainte. Ces paramétres
propres au matériau sont définis en corrélatiort dexpérience.

Ce critére est destiné aux matériaux ductiles paidg plasticité entre en compte par
cumul de la contrainte. Le caractére dynamique ‘@@dbmmagement est pris en
considération mais les répercussions de 'endommagesur les propriétés matérielles et la
contrainte sont négligées.

- Le critere de Kanel [Kanel 1991] simule un endaagyement progressif : il gére l'ouverture

et la fermeture de la fracture et dégrade les ptH® mécaniques en conséquence.
La loi d'évolution du volume de vide;¥u cours du temps représente cet endommagement,
elle est donnée sous forme différentielle en famcte 3 parametres empiriques par (A-21).

dc}it =-k Signd F)(|G| B GSeuil) (Vt+ th) |Orsquq(5| >0 seui \Y/
0
th Gseuil™ Gseuilv +tlv (A_Zl)

t t1

seuil

. 0 lorsqugs|<o

Ou k est le facteur multiplicatif fixant I'’évolutiode la viscosité matérielle liée a la vitesse
d’endommagementys.i le seuil d’endommagement et;\a valeur critique du volume de
vide V..

La valeur absolue autour de la contrainte autdaisermeture de la fracture par compression.
Par ailleurs le seuibsey défini positif en traction diminue lorsque la dagation augmente.
Ces parametres sont déterminés par corrélationlaxperience.

Plus réaliste et plus complexe a mettre en ceuwesritére actif prend en considération
I'influence du taux de dégradation sur les granslearactéristiques de I'état des cibles.
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B.1 Définitions

L’'onde de choc est définie comme une discontinde#é grandeurs descriptives de
I'état du milieu, qui se propage dans la cible a witesse supérieure a celle du son dans la
matiere. La densité augmente sous l'effet d’'un cbbta matiere se comporte comme un
fluide (hypothése hydrodynamique). Son état thegmathique est quantifié par les
grandeurs suivantes :

- La pression P.
- L’énergie interne E.

- Le volume spécifique V tel qug =

O |+

Auxquelles s’ajoutent les variables cinétiques :

- La vitesse matérielle u.
- La vitesse de I'onde de choc D par rapport atemilans lequel elle se propage.

Lors de sa propagation dans un milieu matériethiec modifie I'état amont ou état
initial (0), considéré au repos, en un état avaisschoc référencé (1). Dans I'épaisseur du
front de choc, de I'ordre de quelques plans atoesgle milieu n'est plus en équilibre et subit
des transferts d’énergie importants.

Equations de Rankine-Hugoniote milieu sous choc obéit aux équations de awasien,
supposant les échanges de chaleur avec I'extériégligeables devant la briéveté des
phénomenes mécaniques. Les équations relient leampaes thermodynamiques et
cinétiques de I'état amont (0) a ceux de I'étatl 4pdans un milieu homogéne isotrope. Ces
équations sont données par (B-1), (B-2) et (B-3)sdaur forme spécifique a la propagation
des ondes de choc.

Conservation de la masse : po-D=p1(D - w) (B-1)
. , . 1

Conservation de I'énergie : 15 =§ (PL+ Py) . (Vo- V1) (B-2)

Conservation de la quantité de mouvemeni: HB=po. D . u (B-3)

Par ailleurs la célérité absolue de propagatioelthc D est liee a la vitesse matérielle u par
I'équation linéaire (B-4) :

D=CG+s.u (B-4)

Ou s est la constante d’Hugoniot ef I& vitesse hydrodynamique de I'onde sonore dans le
matériau de sorte que :
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G= ./ C-=C% (B-5)

Ou G est la vitesse de propagation des ondes de milarislongitudinale telle que

E . -
C .=, — et G la vitesse des ondes transverses telle Que= By, coefficient

p p

de Lamé ou module de cisaillement, est exprimé par :
2(1+v)

La vitesse du son C(P), fonction croissante derdagion, est définie sur I'isentrope, dans le
plan (P,p) par (B-6), ou S est I'entropie.

C(P)= [Z—EJ (B-6)
S

Equation d’état: une relation supplémentaire relie les variabthermodynamiques.
L’équation d’état usuellement retenue en physiqgeathocs est celle de Mie-Grlineisen :

P TePzg (E - Bey) (B-7)

Ou Rer et Eer sont respectivement la pression et I'énergie magyour 'état de référence a

0 K avecP. =- AEw

, I' est le coefficient de Grineisen tel qu%;—:%:cte

o

de I'ordre de 2 pour les métaux

Limite élastique d’'Hugoniot le régime de propagation est différencié selamplitude de la
pression mise en ceuvre : les ondes de faible ardplise propagent sous forme d’ondes
élastiques (ondes sonores se propageant a laevidiesson). Au contraire pour un choc fort
les ondes présentent une composante plastiqueinlite I1élastique d’Hugoniot 2. ou
approximation acoustique, donnée par (B-8), dédingtrégime élastique et plastique.

PrHEL =1+ L OYo (B-8)
2

OuA et p sont les coefficients de Laméy, la limite élastique statique du matériau.
En dessous de cette limite, le front de choc eshalre et la pression sous choc est donnée
par (B-9).

P=po.Co.u (B-9)
Pour les pressions supérieures @ Pune onde plastique plus lente se superpose a

I'onde élastique, alors appelée précurseur élastiglonde plastique se propage a la vitesse
donnée par (B-10) et induit une pression définie(Ball).
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=
3H

Cp = B-10
0 (B-10)

2
P:pO.Cp.U+§GYo (B-ll)

Onde de détentel’'onde de compression est suivie dans son siltiign faisceau d’ondes de
détente, encore appelées ondes de raréfaction daatkrgement, issues de la relaxation de
la matiére a I'état initial a I'arrét du chargement

La détente suit une décroissance isentropique dssion jusqu'a la pression initiale.
La téte de la détente se propage dans la matieedwc a la vitesse;G w, la fin de la
détente a la vitesse inférieurgy € w. Le pic de pression s’étale alors en un faisceau d
détente. Entrainée par la vitesse matérielle agrés, la téte de la détente se propage a une
vitesse légerement supérieure a celle du chocratttape, provoquant son atténuation lors de
I’évolution des ondes dans le matériau.

B.2 Courbes caractéristiques

Deux diagrammes décrivent les états accessibles &oac : la courbe d’Hugoniot
P(V) ou adiabatique dynamique et la polaire de cRQg). Par ailleurs le diagramme de
marche illustre I'évolution monodimensionnelle detession dans I'épaisseur de la cible.
A partir des équations thermodynamiques et cinétiqiB-1) a (B-4), les diagrammes sont
établis par les relations (B-12) pour la courbeuwjbiniot et (B-13) pour la polaire de choc.

Co? (1\\”
]_P Po = 0 2
Vo [1-3(1-\/1))

Vo

1PPy=po (Co + s.up) Uy (Bj13

(B-12)

Courbe d’Hugoniot elle représente les états (P, V) accessibles slooc, illustrée en figure
B-1-a. La courbe d’Hugoniot est décomposée en angepelastique a basse pression et une
partie plastique au-dessus de la limite élastigheigbniot. Le phénoméne de compression
étant quasi-instantané, le chemin thermodynamidieeté correspond au plus court trajet
entre I'état (0) et (1), sur la droite de Rayleigh.

Une évolution de la pression a partir de I'étatg@pa réalisée suivant une deuxieme courbe
d’Hugoniot dans le cas d’'une onde de compressionume isentrope pour une détente.
La figure B-1-b présente I'évolution de la presstun choc en fonction de la profondeur,
sur laquelle figure la différence de célérité eteseondes élastiques et plastiques.
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Pression Pression
état (1) C+u
Py
détente .
front de choc plastique
droite de Rayleigh du choc plastiq

X L »D=C,

Hugoniot régime plastique

précurseur élastique

PeeL f-------° ey A 2a
! état initial (0)  régime élastique —> Co
A V, Volume Co+ U Profondeur

-a- b- -

Figure B-1 : Evolution de la pression du choc emclion : -a- Du volume spécifique
(courbe d’Hugoniot), et -b- De la profondeur.

Polaire de choc la polaire de choc, caractéristique du maténieprésente I'ensemble des
états de pression suivant la vitesse matériellepdlaire de choc présentée en figure B-2-a
illustre la différence entre la propagation élastica basse pression (P ggB et I'onde
plastique (P > R.). La droite de Rayleigh reliant I'état initial (@) I'état final (1) a pour
pente I'impédance Z (g.cfs®) = po(g.cmi®).D (cm.sb).

La relaxation des contraintes de choc deaFR dans le matériau A est effectuée suivant
I'isentrope qui passe par I'état (1). Cette isgmér@st quasiment confondue avec la polaire
indirecte ou réfléechie [Thouvenin 1997], référenééesur la figure B-2-b, symétrique de la
polaire A par rapport a la droite d’équation u;= u

Pression Pression
1) 1)
T e S i Bl
droite de i 1
Rayleigh ! \
\ | :
N ! A LA
. 1
polairg régime plastique !
Relfp-fF==----- }--------7 ----- —-———1- -------{ --------
Po.D ' régime élastique I
1 1
( . iy (0) : .
Ug u; Vitesse matérielle u U Vitesmatérielle u
-a- -b-

Figure B-2 : Polaires de choc dans le plan (P, ud< Compression seule, et -b- Compression
suivie d'une détente.

Diagramme de marchel’évolution des ondes dans la matiere est vis@alen description
Lagrangienne sur un diagramme de pression espagest®u diagramme de marche en
contrainte axiale, donné en figure B-3-a. La pmsgst donnée en fonction du temps t et de
la position axiale x au sein de la cible. L'impolside pression en créneau d’amplitudef

de duréet, appliquée a la surface de la cible homogene, nealgudébut de I'échelle des
temps. La mise sous contrainte des plans parabelesurface incidente par compression est
représentée en trait plein rouge et la tractiopeaintillé bleu. Le diagramme de marche est
rapproché du diagramme des polaires de choc damfiiguee B-3-b pour la représentation
analytique compléte de la propagation des onddeshiveaux de pression.
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Figure B-3 : Représentation analytiqgue de la pagation dune onde de choc.
-a- Diagramme de marche, les traits pleins représeinles chocs, les pointillés les détentes,
et -b- Diagramme des polaires de choc.

B.3 Amortissement

Amortissement hydrodynamiquéa variation de la vitesse de propagation desesrsuivant

la pression, donnée par (B-6), est a l'origine didissement du front de choc et de
I'étalement de la détente.

Le phénomene non linéaire d’amortissement hydrauymae est di a la différence de vitesse
entre la téte de I'onde de détente (vitesse deggatmn G+ u;) et I'onde de choc (vitesse D
inférieure). La détente rattrape le choc et att@mmeamplitude. La fin du faisceau de détente,
moins véloce (vitessey@ ug), étale quant a elle le profil de pressiog{Qy< D < G + wy).

Ces phénomenes sont a l'origine de la triangulatiorprofil en onde de Taylor, suivant le
processus décrit en figure B-4. L'onde est contatares un volume matériel d’épaisseur,D.
auquel s'ajoute le volume contenant le faisceadélente de I'onde atténuée.

. étalement de la détente  raidissement du ttertthoc
Pression

\

I Co \ Co+ W Profondeur
détente choc

~~._ Atténuation hydrodynamique

Figure B-4: Evolution du profil spatial d'une imision de pression au cours de sa
propagation, illustrant 'amortissement hydrodynapne et la triangulation de I'onde.
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L’amortissement élastoplastigu#ont le principe est schématisé en figure B-5osi® a
I'amortissement hydrodynamique dans le cas d’'urc ¢ (P, > By ). Les ondes de détente
élastiques présentent une ceélérite¢ flus élevée que celle de l'onde plastigDe

Le précurseur élastique de la détente rattraps #torde de choc et I'atténue au cours de sa
propagation. L’amortissement de pression apresukgement complet du choc par le
précurseur correspond au double de la valeur imite élastique d’Hugoniot ..

Pression

P, {-

I:’HEL'

Profondeur

Figure B-5 : Evolution du profil spatial d’'un chdort au cours de sa propagation, illustrant
I'amortissement élastoplastique.

La diminution de la pression est majoritairementpubable a I'amortissement
hydrodynamique, qui dépend fortement du profil i&hitde I'impulsion (durée, forme,
amplitude). L'atténuation est d’autant plus impoteaque I'onde est breve.

B.4 Effet périphérique de la propagation

La figure B-6 schématise la propagation d'ondes sdda plan du choc,
particulierement I'évolution de la détente péripige d’'un choc de petite dimension.
Cette détente est initiée sur le pourtour de I'iotpkerriere le choc et évolue dans son sillage
de maniere concentrique a la célérite {Cuy. La détente rattrape alors le choc lors de sa
propagation et I'atténue en périphérie, réduisantétendue frontale.

Le croisement des ondes du déchargement sur l'areigml du choc donne lieu a une
sollicitation susceptible de générer la rupturet &fet, indépendant de la réflexion de 'onde
principale, est exploitable pour solliciter leslet épaisses a proximité de la face incidente
[Arrigoni 2006-a, Boustie 2007, Cug-Lelandais 2010]

Par la suite cette traction évolue dans la cilatrape et atténue la compression incidente en
son centre, a l'origine du processus d’amortissémeial.
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Figure B-6 : Propagation d’ondes tridimensionneltns une cible homogene.

Les effets périphériques se manifestent sur leBlpe vitesse de surface libre par
une forte décélération suite au premier saut dessgt avec le débouché de la traction axiale.
La durée de I'onde débouchante est diminuée swigtt@ atténuation.

La figure B-7 illustre ce phénomeéne avec la vitedsesurface libre numérique d’une cible
homogeéne d’aluminium de 1 mm d'épaisseur. Des itspant été simulés avec trois
diamétres différents, sans modifier les autresrpatiees du modele.

Le caractére tridimensionnel de la propagationatede est quantifié par le rapport r entre le
diamétre d’'impact k. et I'épaisseur de la cible e. Les effets périgh@s sont d’autant plus
prononceés que r est petit : la décélération est plarquée pour le modéle a (r = 1) et la durée
a mi-hauteur est diminuée de%%ar rapport a la configuration monodimensionnelle

Un diameétre d’impact 2 a 3 fois supérieur a I'épais de la cible assure la
propagation monodimensionnelle des ondes pendanst peemiers allers retours dans la cible
[Salzmann 1988]. Dans ces conditions les ondesalagne se développent pas suffisamment
pour interférer dans la propagation de I'onde ppale. Les détentes sont trés atténuées lors
de leur croisement et leur cumul est sans conségudin debouché de vitesse négative
représentant environ ¥ de la vitesse maximale est toutefois observé éhedu).
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100

Modelea r=1

|
80— ~——|——- ﬂ‘***ﬁ ******** a Modeleb r=2
!

‘ ‘ — Modélec r=40

60— —I-- - f**“‘ ******** ‘L**f‘r*f**yﬁ**

WO+ N

Vitesse de surface libre (m‘.1$

450 500

Temps (ns)

Figure B-7 : Influence des détentes latérales survitesse de surface libre d’'une cible
homogene d’aluminium de 1 mm d’épaisseur soumisa ahargement de taille d'impact
différente. Modele a: r = 1 en régime bidimensiehnmodele b: r = 2 a la limite

monodimensionnelle, et modéle ¢ : r = 40 en comfiflon monodimensionnelle

(Simulation ABAQUS).
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Les tableaux C-1 et C-2 guantifient les propriété&caniques et acoustiques des
matériaux modélisés. Les caractéristiques du plcalmposite ont été évaluées par calcul
d’homogénéisation suite aux résultats expérimentguus ajustées par modélisation et
application de I'approche inverse.

Les propriétés de la matrice ont été obtenues @aurer bibliographique. Aucun essai de
caractérisation n’est envisageable puisqu’il egtdssible d’obtenir cette résine seule.

p E v Or G TR

(kg.m) | (GPa) (MPa) | (GPa) | (MPa)
Epoxy 1260 5,2 0,35 296 1,60 110

. . Er =12,6| Vur =03 | 0rr=310 | G+=4,9| T71=63

Pli carbonéepoxy B30 |\ £ =202| vry =0,27| 0 =3900 | Gy= 45| Trz= 90
Composite homogénéisé 1586 10,4 0,31 300 3,9 63
Colle EA9394 1360 2,62 0,45 43 1,43 42,8
Colle FM73 1200 2,87 0,4 35,2 0,56 46,1
Aluminium 2680 70 0,33 300 26,20 250

Tableau C-1 : Propriétés physiques et mécaniquesrdgériaux de I'étude.

< r Co z
(m.sh) (g.cm?®s?)

Epoxy 1,4 0,87 800 0,33.10

. . COT = 3000

Pli carbonéépoxy 1,22 2 Co = 8100 0,48.16
Composite homogénéisé 1,27 1,66 380 0,44.16
Colle EA9394 1,47 0,8 @00 0,35.10

Colle FM73 1,47 0,8 200 0,3.16
Aluminium 1,34 2 385 1,45.10

Tableau C-2 : Propriétés acoustiques des matérarikétude.
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COMPORTEMENT DE COMPOSITES SOUS CHOC INDUIT PAR LASER

DEVELOPPEMENT DE L’ESSAI D’ADHERENCE PAR CHOC DES A SSEMBLAGES
DE COMPOSITES COLLES

RESUME : Les ondes de choc induites par laser peuvent produire une sollicitation dynamique
capable de tester 'adhérence d'interfaces et de détecter les joints faibles. Cette étude vise a
étendre ce procédé aux composites stratifiés et a leurs assemblages, qui touchent un large
spectre d’applications industrielles, notamment dans le secteur aéronautique et de la défense.
Les problématiques scientifiques et techniques liées a I'essai sont étudiées, particulierement la
caractérisation du comportement des stratifiés et de leur endommagement sous choc ainsi que
la tenue des interfaces. Les expériences sont conduites sur des installations laser délivrant une
large gamme d’impulsion (fs-us) permettant de localiser les contraintes maximales de traction
aux interfaces. Les essais sont instrumentés avec des diagnostics résolus en temps:
vélocimétrie Doppler, visualisation transverse. Les échantillons sont analysés avec différentes
techniques (MEB, tomographie, ultrasons, DSC...) pour identifier les endommagements et les
relier aux propriétés des matériaux. L'analyse des résultats s'appuie sur la simulation
numérique pour décrire le comportement des matériaux. L'étude montre la capacité de la
technique a différencier la force des assemblages.

Mots clés : Composites carbone / époxy, assemblages collés, essai d’adhérence, ondes de
choc, délaminage dynamique, laser nanoseconde, expérience, simulation.

COMPOSITE BEHAVIOUR UNDER LASER DRIVEN SHOCK

DEVELOPMENT OF AN ADHESION TEST USING SHOCK FOR COM POSITE
BONDED ASSEMBLIES

ABSTRACT . Laser driven shock waves yields to dynamic traction stress that is able to test
interface adhesion and to detect weak bond. This work is dedicated to extend the process to
composite laminates and their bonded assembilies, involved in a large industry field, such as
aeronautic or defense. Composite material behavior under shock, interface strength
characterization and induced delamination are a key issue of this study. Experiments are
achieved on high power laser facilities with a wide range of pulse duration (from fs to us) to
position the maximum traction stresses at the interface. Tests were instrumented with real time
diagnostics: Doppler velocimetry of the free surface and transverse shadowgraphy. Post shock
recovered samples are analyzed with different techniques (SEM, tomography, ultrasonic,
DSC...) to identify delamination in relation to material properties. Results are supported with
numerical simulation to describe the material behavior. Main result of this study is the ability of
the technique to differentiate the strength of the assemblies.
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