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Introduction

L’essor des nouvelles technologies engendre une forte augmentation du nombre

de satellites en orbite autour de la Terre. Parallèlement, le nombre de débris spatiaux

présents sur ces orbites croît lui aussi. Pour éviter les collisions et préserver l’intégrité

des satellites, des manœuvres d’évitement sont fréquemment effectuées. Toutefois, seuls

les plus gros débris sont cartographiés à l’heure actuelle, et les collisions avec les petits

débris restent donc inévitables. Ce risque est pris très au sérieux par les concepteurs de

satellites qui souhaitent leur garantir une durée de vie la plus longue possible. Ils doivent

donc concevoir des structures capables de résister à des impacts dont les vitesses sont

parfois supérieures à 10 km.s−1. Pour y parvenir ils développent des boucliers adaptés

en utilisant des matériaux toujours plus innovants.

Le secteur aérospatial est loin d’être le seul à s’intéresser aux impacts hypervéloces

(IHV). Ils sont également au cœur des discussions dans les secteurs de la planétologie,

de l’armement et des blindages. Des impacts similaires se produisent aussi au sein des

chambres d’expériences qui sont le siège d’éjection de débris à très haute vitesse. C’est

notamment le cas de la chambre du Laser MégaJoule (LMJ) au Centre d’Études Scien-

tifiques et Techniques d’Aquitaine (CEA/DAM/CESTA).

Pour quantifier les dommages générés par les IHV, il est usuel d’utiliser des lanceurs

à gaz ou à poudre pour les reproduire en laboratoire. Cependant, les lanceurs actuels

les plus performants se limitent à des vitesses d’impact de l’ordre de 10 km.s−1. Pour

étudier des vitesses plus élevées représentatives des impacts de débris spatiaux, il faut

donc recourir à des moyens alternatifs. Dans le cadre de ces travaux de thèse, nous nous

sommes intéressés à l’analogie par laser qui semble être une alternative prometteuse. En

effet, en irradiant la surface d’une cible avec un laser de puissance suffisamment intense,

nous créons un plasma qui exerce une pression sur la cible. Des travaux menés par Pirri [1]

et Nebolsine [2] à la fin des années 1970 ont montré que cette pression était comparable

à la pression exercée par un impact de projectile. Toutefois, les moyens expérimentaux et

numériques de l’époque ont limité cette étude que nous sommes maintenant en mesure

de poursuivre et d’améliorer.
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Introduction 2

Pour y parvenir, il faut notamment répondre à quelques questions fondamentales.

Quelle est l’allure des champs de pression générés par un impact de projectile sphérique

et par un tir laser ? Les effets thermiques induits par le laser sont-ils bloquants vis-à-

vis de l’analogie ? Est-il possible de reproduire avec un laser tous les effets mécaniques

générés par un projectile ?

Afin de répondre à ces interrogations, nous avons eu accès à plusieurs installations

expérimentales : le lanceur HERMES de THIOT Ingénierie, le Générateur de Choc Laser

Transportable (GCLT) du CEA-DIF et le LULI2000 du Laboratoire pour l’Utilisation

des Lasers Intenses (LULI – École polytechnique). Parallèlement, nous avons mené des

simulations numériques à l’aide du code d’hydrodynamique HESIONE et du code d’in-

teraction laser/matière ESTHER développés au CEA. Tous ces moyens nous ont permis

de mettre en place une démarche scientifique rigoureuse visant à établir l’analogie entre

IHV et irradiations laser. Cette démarche est détaillée dans ce manuscrit suivant sept

chapitres.

Dans le Chapitre 1, nous décrivons le contexte dans lequel s’intègrent ces travaux.

Nous commençons par présenter les différents domaines concernés par les IHV. Puis nous

passons en revue les différents moyens expérimentaux susceptibles de les reproduire en

laboratoire avant de dresser les objectifs de cette thèse.

Le Chapitre 2 synthétise les différentes données utiles à notre étude disponibles

dans la littérature. Le lecteur y trouvera des notions fondamentales concernant le com-

portement des matériaux soumis à des IHV et des irradiations laser. Nous présentons

également les premières relations d’analogie qui ont été proposées par Pirri pour lier les

deux procédés.

Le Chapitre 3 est consacré à la description des moyens expérimentaux et numé-

riques utilisés pendant cette thèse. Nous présentons également les deux matériaux retenus

pour notre étude : l’aluminium 6061-T6 et l’EDM3, un graphite poreux.

Dans le Chapitre 4, nous nous intéressons à la modélisation des IHV. L’objectif

principal de ce chapitre est de déterminer le champ de pression exercé par un projectile

sphérique sur une cible au moment de l’impact. Nous procédons par étape, en com-

mençant par traiter un cas issu de la littérature d’impacts sur cibles ductiles, avant de

considérer des tirs sur cibles fragiles réalisés dans le cadre de cette thèse.

De façon similaire, le Chapitre 5 présente la modélisation des chocs laser. Nous

traitons en particulier le cas des tirs avec impulsions longues et taches focales petites car

nous verrons que cette configuration laser est la plus pertinente pour traiter la problé-

matique des débris spatiaux.
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Dans le Chapitre 6, nous mettons en place l’analogie pour déterminer les IHV

équivalents aux tirs laser réalisés sur le GCLT. Pour cela, nous utilisons une série d’IHV

réalisée sur le lanceur HERMES comme référence. Nous validons ensuite le résultat ob-

tenu en effectuant plusieurs vérifications. L’une de ces vérifications est expérimentale et

fait appel à des IHV réalisés sur un lanceur japonais pour notre étude. Nous profitons

également de ce chapitre pour quantifier les incertitudes inhérentes à l’analogie.

Enfin, dans le Chapitre 7, nous appliquons cette analogie à des IHV à très hautes

vitesses en exploitant une série de tirs laser que nous avons réalisée sur le LULI2000. Cette

installation pouvant délivrer jusqu’à 800 J , elle nous permet de représenter des vitesses

d’impacts supérieures à 30 km.s−1. La forme des projectiles équivalents n’étant plus tout

à fait sphérique, la démarche pour déterminer les caractéristiques de ces projectiles doit

être légèrement adaptée. Nous utilisons notamment des simulations numériques d’impacts

de projectiles aplatis pour cette étape.

En plus du présent manuscrit, ces travaux de thèse ont fait l’objet de plusieurs

communications orales et écrites :

— B. Aubert, D. Hébert, J.-L. Rullier, I. Bertron, F. Malaise, L. Videau, E. Les-

coute and L. Berthe. Laser-driven cratering of porous graphite : experiments

and simulations. 2016. Proceedings of the 22nd DYMAT Technical Meeting.

— B. Aubert, D. Hébert, J.-L. Rullier, E. Lescoute, L. Videau and L. Berthe.

2D characterization of the pressure generated by an intense laser pulse on an

aluminum target. 2017. Proceedings of the 20th APS SCCM Conference, AIP

Conference Proceedings, 1979. doi : 10.1063/1.5045001.

— B. Aubert, D. Hébert, J.-L. Rullier, J.-M. Chevalier, L. Berthe, E. Brambrink,

E. Lescoute, J.-E. Franzkowiak, L. Videau, B. Jodar, D. Loison and M. Nivard.

Numerical simulations of laser-driven cratering experiments into porous gra-

phite, 2018, Proceedings of the 12th International DYMAT Conference, EPJ

Web Conference, 72, doi : 10.1051/epjconf/201818301060.

— B. Aubert, D. Hebert, J.-L. Rullier, L. Berthe, E. Lescoute and L. Videau.

Simulation of laser-driven cratering experiments on aluminum. 2018. Submitted

to Journal of Physics D : Applied Physics.





Chapitre 1

Contexte et objectifs

A travers ce premier chapitre, nous décrivons le contexte dans lequel s’intègre notre

étude. Dans un premier temps, nous décrivons les principaux domaines concernés par les

impacts hypervéloces. Nous citons la problématique des débris spatiaux qui nous intéresse

particulièrement mais également d’autres domaines plus larges tels que la planétologie

ou l’armement. Nous listons, ensuite, les différents moyens susceptibles de reproduire ces

impacts en laboratoire. Cependant, pour certaines configurations extrêmes, aucun moyen

ne semble adapté donc il faut se tourner vers des analogies. Nous décrivons brièvement

l’analogie par explosif et, bien évidemment, l’analogie par laser qui est au cœur de notre

étude. Pour conclure ce chapitre, nous fixons les objectifs de cette thèse.

1.1 Problématique des débris spatiaux

1.1.1 Enjeux

Depuis la mise en orbite du satellite Spoutnik 1 en 1957, plus de 5300 lancements

ont eu lieu et ce nombre est en constante augmentation. Au cours de l’année 2017,

91 ont été réalisés avec succès [3]. La plupart visent à déployer des satellites en orbite

autour de la Terre et une petite partie d’entre eux a pour but l’exploration spatiale. La

conception, la fabrication et le déploiement d’un satellite étant des étapes très onéreuses,

il est important de pouvoir lui garantir une durée de vie la plus longue possible. La phase

la plus critique pour le satellite est sans aucun doute la phase de lancement puisque,

outre le risque de crash, les sollicitations mécaniques et thermiques au sein du lanceur

sont très importantes. Toutefois, une fois en orbite, ils restent menacés par des impacts de

débris voyageant à grande vitesse dans l’espace. C’est ce que nous appelons couramment

5
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les impacts hypervéloces (IHV). En effet, l’environnement spatial est peuplé de débris

spatiaux qui peuvent venir impacter les satellites en service à tout moment.

Nous appelons débris spatial tout objet créé par l’homme qui n’est pas fonctionnel.

Cette définition très ouverte englobe des objets de natures et de tailles très diverses. Tous

les satellites qui ne sont plus en état de fonctionnement font partie de ces débris mais

nous pouvons aussi trouver dans l’espace des étages supérieurs de lanceurs, des capots de

protection, des sangles de fixation, de fines particules d’oxyde d’aluminium dégagées par

les moteurs à propergols solides, des gouttelettes de NaK issues de satellites à réacteurs

nucléaires russes [4], une Tesla [5]... Il faut également ajouter tous les éjectas résultant

des collisions entre ces objets.

La taille des débris peut aller de quelques micromètres à plusieurs mètres. Seuls

les plus gros sont détectables depuis la Terre par des radars ou des mesures optiques.

Pour ceux en orbite basse (entre 700 et 1000 km d’altitude environ), le seuil de détection

est actuellement d’environ 5 cm tandis que pour ceux situés en orbite géostationnaire

(36000 km d’altitude), il est d’environ 30 cm. La Figure 1.1 montre l’évolution du nombre

de débris catalogués par l’USSSN (United States Space Surveillance Network) depuis

1957. Nous pouvons remarquer qu’en 2007 et 2009 le nombre de fragments a subitement

augmenté. La hausse de 2007 est due à un essai de missile chinois qui a entraîné la

destruction du satellite FengYun-1c et la création de plus de 3000 débris. En 2009, c’est

une collision accidentelle entre les satellites Iridium-33 et Cosmos-2251 qui a entraîné

l’apparition de plus de 2300 débris.

Figure 1.1 – Évolution du nombre de débris spatiaux catalogués par l’USSSN classés
selon leur origine [6].

En regroupant les données des différents organismes en charge de la détection

des débris, ce sont au total plus de 20000 débris qui sont recensés à ce jour pour un
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poids total d’environ 8000 tonnes. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 1.2, ils

sont principalement localisés sur les orbites basses et sur l’orbite géostationnaire ; les

orbites moyennes étant moins peuplées d’engins spatiaux. Plus les débris sont en altitude,

moins ils sont sensibles au freinage atmosphérique. Ainsi, un débris à 500 km d’altitude

mettra quelques années avant de tomber dans l’atmosphère alors qu’un débris à 1000

km d’altitude mettra plusieurs siècles. Pour les débris présents en orbite géostationnaire,

l’effet du freinage atmosphérique est négligeable et leur durée de vie est donc quasi-

infinie. La grande majorité de ceux qui rentrent dans l’atmosphère n’atteignent pas la

surface terrestre car ils ne résistent pas à l’échauffement violent qui survient lors de la

traversée des couches les plus denses de l’atmosphère. Les quelques débris atteignant le

sol ne représentent pas un risque significatif pour la population étant donné leur nombre

et le fait que les zones habitées n’occupent que quelques pourcents de la surface du globe.

Concrètement, le risque d’être frappé par un débris spatial tombant du ciel est environ

60000 fois moins important que celui de se voir frappé par la foudre.

Figure 1.2 – Vue 3D de la répartition des débris cartographiés en orbite terrestre [3].

La vitesse des débris en orbite autour de la Terre est très variable. Elle peut al-

ler de 2 à 10 km.s−1 environ. A de telles vitesses, même des impacts de projectiles de

quelques centaines de micromètres peuvent avoir des conséquences catastrophiques. Sur

des structures inhabitées, le risque principal est de les rendre inopérationnelles entraî-

nant ainsi l’interruption d’un service et de lourdes pertes financières. Sur des structures

habitées telles que les vaisseaux d’exploration ou les stations spatiales, c’est le risque de

pertes humaines qui est au cœur des préoccupations.

Nous ne pouvons pas évoquer la problématique des débris spatiaux sans parler

des impacts de météoroïdes. Ces objets célestes n’ayant pas été créés par l’homme, ils

n’entrent pas dans le catégorie des débris spatiaux. Cependant, la problématique est très
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similaire puisque la taille des météoroïdes peut elle aussi aller de quelques dizaines de

micromètres à plusieurs mètres. Les vitesses mises en jeu peuvent atteindre plusieurs

dizaines de kilomètres par seconde. Leurs trajectoires ne suivent pas des orbites et sont

donc moins prévisibles.

1.1.2 Solutions envisagées

Avant de chercher à se protéger des débris spatiaux, des traités internationaux ont

été créés pour chercher à réduire leur nombre [7]. Ils ont pour objectif de réguler l’activité

spatiale pour produire moins de débris à l’avenir en prévoyant la fin de vie des engins

spatiaux mais ils sont encore loin d’être respectés par l’ensemble des pays. De plus, la

génération de certains débris reste inévitable ou imprévue et les traités ne proposent

pas de solutions concrètes pour gérer ceux déjà présents en orbite. Les agences spatiales

travaillent donc actuellement pour développer des techniques permettant de se protéger

de ces débris.

La meilleur solution est bien évidement d’éviter que les débris entrent en collision

avec les satellites et autres engins spatiaux encore en service. Si ces derniers sont munis de

systèmes de propulsion, il est possible d’effectuer des manœuvres d’évitement lorsqu’un

débris cartographié vient croiser l’orbite de l’engin en question. La station spatiale inter-

nationale (ISS) effectue par exemple plusieurs manœuvres d’évitement par an. Certains

satellites tels que les “cubesats” par exemple ne sont pas munis de système de propulsion

donc pour éviter la collision il n’y a pas d’autre choix que de modifier la trajectoire du

débris lui-même.

L’idéal serait de pouvoir capturer le débris définitivement pour qu’il ne vienne pas

perturber d’autres engins ultérieurement. Pour cela plusieurs techniques sont envisagées

et résumées sur la Figure 1.3 [8]. Elles sont pour la plupart basées sur la mise en orbite

d’un engin nettoyeur qui aurait pour mission de capturer les débris passant à proximité

soit en utilisant un bras articulé, un filet ou encore un champ électrostatique.

Les vitesses de déplacement et de rotation des débris pouvant être extrêmement

élevées, la capture sera très compliquée. Plutôt que de capturer les débris, il est également

envisagé de les dévier. La Figure 1.4 liste les différentes solutions techniques à l’étude.

Elles visent à appliquer une force sur les débris pour diminuer leur vitesse et ainsi les faire

rentrer dans l’atmosphère plus rapidement pour les détruire ou les diriger vers une orbite

“poubelle”. Parmi ces solutions, certaines peuvent opérer depuis la surface de la Terre et

d’autres directement dans l’espace à proximité des débris. Par exemple, des projets de

laser terrestres sont étudiés depuis de nombreuses années pour désorbiter les débris [9].
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Figure 1.3 – Panorama des solutions techniques envisagées pour capturer les débris
spatiaux [8].

L’interaction du laser avec le débris génère un plasma qui en se détendant va fournir une

impulsion mécanique au débris pour le dévier vers une orbite basse.

Figure 1.4 – Panorama des solutions techniques envisagées pour détruire les débris
spatiaux [8].

L’ensemble des techniques présentées ici s’appliquent uniquement pour les débris

de taille importante qui sont cartographiés. Pour tous les autres débris qui ne peuvent pas

être détectés et pour les météoroïdes qui ne suivent pas des trajectoires orbitales, éviter

les collisions semble impossible. Il est donc nécessaire de concevoir des engins pouvant

encaisser de tels impacts tout en restant fonctionnels.

Certains équipements ne peuvent pas être protégés sans que leur fonctionnement

ne soit entravé. C’est, par exemple, le cas des panneaux solaires qui sont très présents

sur les engins spatiaux. Petit à petit les impacts diminuent leur rendement jusqu’au jour

où celui-ci devient insuffisant pour subvenir aux besoins énergétiques de la structure. De

même, pour les hublots qui doivent rester transparents, l’invulnérabilité est garantie par

l’utilisation d’une épaisseur suffisante de matériau. Par exemple, les hublots de l’ISS sont

composés de quatre couches de verres d’une épaisseur totale supérieure à 5 cm.
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A l’inverse, lorsque cela ne gêne pas le fonctionnement de l’équipement à protéger,

des boucliers de protection peuvent être utilisés. La Figure 1.5 dresse un panel des types

de bouclier couramment utilisés [10]. Les plus simples sont des blocs monolithiques de

matériaux sacrificiels (a) mais pour minimiser le rapport poids/efficacité d’autres solu-

tions techniques existent. Les structures composites en nid d’abeille (b) sont notamment

très utilisées mais, depuis la fin des années 1940, la plupart sont des boucliers Whipple

(c). Ce type de bouclier se compose d’une plaque séparée de la surface à protéger par du

vide. Lors de l’impact sur la plaque, la vitesse du projectile diminue et il se fragmente.

Les fragments résiduels étant moins rapides et répartis sur une plus grande surface, ils

sont moins agressifs pour la surface située derrière. De nombreuses variantes existent

pour optimiser le procédé : ajout de plusieurs plaques de choc successives (d) pour frag-

menter au maximum le projectile [11], ajout de couches absorbantes (e) pour stopper au

maximum les débris générés par le premier impact [12]... Le principal défaut de ce type de

bouclier est son encombrement qui peut être critique au sein du lanceur, c’est pourquoi

des boucliers Whipple “pliables” (f) ont été créés en remplaçant les vides intermédiaires

par de la mousse qui peut être comprimée pendant la phase de lancement et déployée

une fois en orbite.

Figure 1.5 – Exemples de boucliers couramment utilisés dans le domaine spatial :
monolithique (a), en nid d’abeille (b), Whipple simple (c), Whipple multi-choc (d),
Whipple avec couches absorbantes (e) et Whipple avec mousse intermédiaire (f) [10].

Les combinaisons utilisées par les astronautes pour les sorties extra-véhiculaires

sont évidemment aussi ultra-sensibles. Celles-ci ont fait l’objet de nombreux travaux de

recherche jusqu’à aboutir à un matériau multicouche capable de protéger l’astronaute
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des impacts de projectiles de petites tailles qui sont les plus probables [13]. Dans le cas

très peu probable, d’un impact de projectile de taille supérieure à quelques millimètres

les combinaisons seraient malheureusement perforées.

1.1.3 Matériaux concernés

Il est très difficile d’établir une liste exhaustive des matériaux concernés par les

IHV dans le domaine spatial puisqu’ils sont très variés et que les impacts peuvent survenir

à n’importe quels endroits de la structure [14]. Nous tenterons donc ici de simplement

lister les matériaux les plus répandus.

Les matériaux métalliques sont sans aucun doute les plus couramment utilisés

puisqu’ils composent la plupart des pièces structurales des satellites et des véhicules

spatiaux. Les fixations (vis, rivets, câbles...) sont également métalliques (notons d’ailleurs

que ce sont des pièces qui sont très susceptibles de se détacher et de devenir des débris).

Les alliages d’aluminium sont très convoités pour leur coût et leur masse volumique

relativement faibles. Ces alliages sont parfois utilisés comme boucliers monolithiques

mais plus communément dans les boucliers Whipple et les structures en nid d’abeille.

Pour les pièces très sollicitées thermiquement, le titane est privilégié en raison de son

très faible taux de dilatation thermique.

Le coût d’un lancement spatial étant directement lié à la masse embarquée, les

concepteurs de satellites et de lanceurs traquent constamment les kilogrammes superflus.

C’est pour cette raison que les matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans le

domaine spatial. En effet, ces matériaux offrent des résistances mécaniques très élevées

pour une masse souvent nettement inférieure à celle d’un matériau monolithique. Ils

sont utilisés sous diverses formes mais les deux familles les plus représentées sont les

composites stratifiés et les composites tissés 3D. Il sont le plus souvent constitués de

fibres de carbone liées par une résine polymère [15]. Cependant, ce type de résine étant

très peu résistante aux élévations de température, les matrices sont parfois elles aussi

réalisées à base de carbone. Nous parlons alors de composite carbone/carbone. Ce type

de composite est souvent utilisé pour réaliser les boucliers thermiques des navettes et

autres modules de rentrée atmosphérique. C’est d’ailleurs la perforation d’une protection

thermique en composite carbone/carbone renforcé qui est à l’origine de l’explosion de la

navette Columbia en 2003 [16].

Comme évoqué précédemment, les hublots constituent une partie très sensible des

navettes et des stations spatiales car ils sont difficilement protégeables. Ces hublots sont

constitués de verres à base de silice (du quartz dans le cas de l’ISS). Le comportement

sous impact de la silice a donc fait l’objet de nombreux travaux par le passé [17, 18].
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Notons que la silice est également le constituant principal des panneaux solaires. Ces

derniers représentant une grande partie de la surface apparente des engins en orbite, ils

sont très exposés aux impacts de débris. Dernièrement, un panneau solaire du satellite

Sentinel-1A a par exemple été percuté par un débris spatial d’un diamètre estimé de 1

cm à une vitesse d’environ 11 km/s [19].

Les isolants thermiques qui recouvrent une grande partie des satellites sont éga-

lement très exposés aux impacts de débris [20]. Le MLI (multilayer insulation) est par

exemple un isolant très utilisé qui se compose d’une succession de couches isolantes (fibres

de verre, Mylar, Teflon...) visant à protéger les satellites du rayonnement solaire. D’autres

matériaux isolants tels que des mousses poreuses peuvent être utilisés.

Nous ne pouvons pas lister les matériaux concernés par les IHV sans citer le Kevlar.

Ce matériau à base de fibres synthétiques est spécialement utilisé pour absorber les

impacts, notamment au sein des boucliers Whipple avec couches absorbantes [12].

Après avoir dressé un panorama des différents matériaux qui peuvent être amenés

à subir des IHV (et qui par conséquent composent également les débris spatiaux), nous

terminerons en évoquant les matériaux naturels qui composent les météoroïdes. Ceux-ci

provenant des confins de l’univers, leur origine et leur composition sont très variables et

pas toujours bien connues. Comme la plupart d’entre eux sont des fragments d’astéroïdes

ou de planètes, trois types de compositions principales se distinguent tout de même :

carbonée, silicatée et métallique (principalement à base de fer et de nickel).

1.2 Autres domaines nécessitant l’étude des IHV

1.2.1 Planétologie et cosmologie

Les météoroïdes qui risquent de venir percuter les satellites et les navettes spatiales

sont tous issus de collisions entre corps célestes. Ces collisions jouent un rôle majeur

dans la formation des astres (accrétion collisionnelle) et dans leur disparition (destruction

collisionnelle) [21]. Selon les plus récentes théories, la Lune aurait par exemple été formée

à la suite de la collision d’une planète hypothétique nommée Théia avec la Terre il y a

environ 4,5 milliards d’années. Les simulations numériques ont déterminé que la vitesse

d’impact devait être de 10 km.s−1 environ [22]. L’impact aurait arraché une partie du

manteau terrestre et pulvérisé Théia. Après s’être retrouvés en orbite autour de la Terre,

tous les débris se seraient regroupés pour former la Lune comme le montre la Figure 1.6.

Les chocs générés par les impacts célestes peuvent également avoir pour conséquence de
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modifier localement le champ magnétique des planètes [23]. Des diminutions notables de

ce champ ont notamment été observées autour des cratères martiens Hellas et Argyre [24].

Figure 1.6 – Mécanisme de formation de la Lune selon l’hypothèse de l’IHV.

A plus grande échelle, il serait même possible de retracer l’évolution collisionnelle

du système solaire depuis sa formation mais pour cela il faut, d’une part, bien connaître

la composition et la cinématique des corps célestes (planètes et astéroïdes) et, d’autre

part, pouvoir prédire précisément les conséquences des impacts entre ces corps (nature

et vitesse des débris). Si la composition des planètes de notre système solaire est rela-

tivement bien connue, celle des astéroïdes l’est nettement moins. Ces derniers pouvant

provenir de régions très éloignées de l’univers, en apprendre plus sur leur composition

pourrait même permettre de progresser sur notre connaissance des premiers instants de

l’univers. Nous savons qu’ils transportent de nombreuses espèces chimiques telles que

l’eau à travers l’univers. Cependant, prélever un morceau d’astéroïde étant une tâche

extrêmement complexe, les échantillons à analyser sont rares. A l’heure actuelle, seule la

mission Hayabusa organisée par l’agence spatiale japonaise (JAXA) a permis de récolter

des échantillons sur l’astéroïde Itokawa (de composition silicatée). Les échantillons ont pu

être rapatriés sur Terre avec succès en 2010 et analysés par la suite [25]. Des missions du

même type, Hayabusa 2 (JAXA) et Osiris-Rex (NASA), vont avoir lieu prochainement

sur des astéroïdes de composition carbonée cette fois.

Concernant l’étude des conséquence des impacts, les données observables les plus

accessibles sont les cratères laissés à la surface des planètes et autres satellites. Dans le

cas de la Lune, étudier la distribution des tailles des cratères et leur chronologie permet

d’évaluer le flux d’astéroïdes auquel est soumis la Terre [26] mais cela permet également
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d’estimer l’âge de la Lune [27]. Il est par contre très rare de pouvoir observer un impact

naturel en temps réel. Le premier à avoir pu être observé est l’impact de l’astéroïde

Shoemaker-Levy 9 sur la planète Jupiter [28]. C’est pourquoi certaines missions spatiales

ont pour objectif de réaliser des IHV sur des astéroïdes. Dans certain cas, le but est

simplement d’éjecter de la matière de l’astéroïde pour analyser sa structure comme lors de

la mission Deep-Impact organisée par la NASA [29]. Dans d’autres cas, plus futuristes, il

s’agit de le dévier de sa trajectoire pour protéger la Terre. En effet, les différentes agences

spatiales pensent pouvoir utiliser les IHV pour protéger la Terre face aux astéroïdes. Afin

de tester le procédé en conditions réelles, une mission internationale, nommée AIDA, aura

lieu en 2023. Lors de cette mission, un impacteur de 300 kg va venir rencontrer le petit

astéroïde Didymoon (163 m) qui tourne autour de l’astéroïde Didymos (780 m) à une

vitesse d’environ 1,5 km/s [3, 21]. La déviation engendrée par l’impact pourra ensuite

être quantifier en mesurant le changement de période orbitale de Didymoon autour de

Didymos. Un autre volet de la mission AIDA consiste à venir poser sur Didymoon une

sonde à l’endroit du cratère pour l’analyser finement.

Toutes les missions spatiales citées précédemment sont des prouesses techniques ex-

ceptionnelles mais pourtant elles ne seront jamais capables de recréer des impacts entres

des corps de très grandes tailles tels que des planètes. De même les essais en laboratoire

semblent inappropriés pour traiter ce type de phénomène. Ils supposent de pouvoir ex-

trapoler les observations faites expérimentalement à des corps parfois un million de fois

plus gros. Ces problèmes d’échelle sont au cœur des discussions en planétologie.

1.2.2 Armement et blindage

Le secteur militaire est très intéressé par les IHV tant sur le plan offensif que

défensif. D’un côté, les fabricants de missiles et de munitions cherchent perpétuellement

à améliorer l’efficacité de leurs produits et, d’un autre côté, les fabricants de blindages

doivent innover continuellement pour s’en protéger. Sauf exceptions, la vitesse d’impact

d’une balle tirée par une arme de poing ou un fusil reste inférieure au kilomètre par

seconde. Les sollicitations au moment de l’impact sont donc relativement différentes

de celles rencontrées avec les débris spatiaux. Cependant, certains types de munitions

peuvent atteindre des vitesses nettement supérieures au kilomètre par seconde. C’est

notamment le cas des munitions muni d’un système de propulsion tels que les roquettes

et les missiles.

Intéressons nous plus particulièrement au cas des munitions pénétrantes et des

blindages développés pour les contrer. Ils ont vu le jour avec l’apparition des véhicules
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blindés pendant la première guerre mondiale. Seulement recouvert d’une épaisseur consé-

quente de métal, ces véhicules pouvaient être perforés par des projectiles ayant une éner-

gie cinétique suffisante. Typiquement, des barreaux métalliques très allongés (en forme

de “javelot“) traversaient ces véhicules. Ceux-ci ont subit de très nombreuses améliora-

tions et sont encore utilisés aujourd’hui : ils portent le nom d’impacteurs cinétiques. Son

principal défaut est que son efficacité dépend très fortement de l’angle d’incidence au

moment de l’impact [30]. De plus, l’apparition de nouveaux matériaux de blindage tels

que les céramiques a permis d’en contrer la plupart [31]. Un nouveau type de munition a

vu le jour vers la fin de la seconde guerre mondiale : les munitions à charge creuse. Son

fonctionnement est le suivant : quand la pointe du projectile impacte le blindage, un cap-

teur piezo-électrique déclenche l’explosion d’une charge placée à l’arrière du projectile,

l’explosion entraîne l’éjection d’un jet de métal en fusion à des vitesses pouvant atteindre

10 km.s−1 [32, 33]. Il peut perforer une très grosse épaisseur de blindage comme le montre

la Figure 1.7. Les concepteurs ont alors mis au point des blindages réactifs contenant

eux-même des explosifs qui viennent fragmenter le jet projeté par la charge creuse en ré-

duisant ainsi considérablement son pouvoir de pénétration. Actuellement, les munitions

anti-chars les plus efficaces, telles que le missile Javelin développé par Lockheed Martin,

combinent la plupart des techniques évoquées précédemment. En effet, il est conçu pour

arriver à très grande vitesse à la verticale du char. Au moment de l’impact, une charge

explose pour neutraliser les boucliers actifs puis une seconde charge (très proche d’une

charge creuse) est propulsée depuis l’arrière du missile pour perforer le reste du blindage.

Figure 1.7 – Perforation d’un blindage par un jet de métal en fusion issu d’une charge
creuse.
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1.2.3 Protection des chambres d’expérience

Les salles d’expérience des laboratoires peuvent, elles-aussi, être le siège d’IHV

involontaires. Prenons l’exemple du Laser Mégajoule (LMJ) dont la construction touche

à sa fin sur le site du CEA-CESTA. Pour le moment, seules quelques chaînes laser sont

opérationnelles mais, à terme, ce sont 176 faisceaux laser qui convergeront au centre de

la chambre d’expérience de 10 m de diamètre pour déposer une énergie supérieure au

mégajoule. Chacun de ces faisceaux possède son propre pilote, sa propre chaîne amplifi-

catrice et son propre transport (voir Figure 1.8). L’objectif principal de cette installation

est d’irradier une cible composée de deutérium et de tritium avec suffisamment d’inten-

sité pour recréer les conditions thermodynamiques nécessaires pour initier la réaction de

fusion.

Figure 1.8 – Vue 3D d’une des chaînes laser du LMJ [34].

Lors d’expériences d’une telle envergure, les cibles, leurs supports et tous les équi-

pements qui les entourent peuvent être pulvérisés et projetés dans la chambre d’expé-

rience à des vitesses atteignant plusieurs kilomètres par seconde. Ces débris sont sus-

ceptibles de venir impacter les optiques terminales des chaînes laser mais aussi les diag-

nostics de mesure et d’observation. De nombreuses études ont donc été réalisées pour

mettre au point des protections les plus efficaces possibles. Comme les optiques de fin

de chaîne doivent rester transparentes à la longueur d’onde du laser, ce sont des lames

anti-éclats en silice qui sont utilisées [35, 36]. Pour certains diagnostics, des protections

non transparentes peuvent être utilisées. Dans ce cas, il a été montré que des empile-

ments multicouches contenant des matériaux absorbants tels que des mousses étaient

très efficaces [37].

Le LMJ n’est pas la seule installation laser concernée par les IHV. Son équi-

valent américain, le National Ignition Facility (NIF), rencontre également ce type de

problème [38].
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1.3 Moyens d’étude des impacts hypervéloces en laboratoire

Face aux multiples et importants enjeux, il est essentiel de reproduire en laboratoire

les processus survenant au cours des IHV. Il est parfois possible de le faire directement en

envoyant des projectiles représentatifs sur des cibles mais ce n’est pas toujours le cas. En

effet, pour les conditions les plus extrêmes, les moyens directs actuels peuvent s’avérer

insuffisant. Il faut alors se tourner vers des analogies. Dans cette partie, nous balayerons

l’ensemble des moyens directs disponibles puis nous présenterons brièvement les deux

analogies les plus utilisées : par explosif et par laser.

1.3.1 Moyens directs

Pour quantifier les dommages générés sur une structure par un IHV, l’idéal est

de reproduire cet impact le plus fidèlement possible en laboratoire. De nombreuses tech-

niques peuvent être utilisées pour accélérer un projectile jusqu’à des vitesses supérieures

au kilomètre par seconde [39]. Dans tous les cas, ces moyens permettent de transmettre

une énergie cinétique au projectile. Plus le projectile est lourd, plus l’énergie à lui trans-

mettre pour atteindre une vitesse donnée est importante. Il est donc beaucoup plus facile

d’atteindre des vitesses d’impact importantes avec de petits projectiles plutôt qu’avec

des gros. Cela est très bien illustré par la Figure 1.9 qui dresse un panorama (non ex-

haustif) des moyens expérimentaux disponibles pour lancer des projectiles en délimitant

le domaine d’application de chacun de ces moyens en termes de masses de projectile et

de vitesses d’impact atteignables [40].

Figure 1.9 – Comparaison des performances de différents moyens existants pour ac-
célérer un projectile [40].
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Pour lancer des projectiles de taille importante, les lanceurs à gaz ou à poudre

sont les moyens les plus pratiques et les plus couramment utilisés. Ils fonctionnent sur le

principe suivant : une poussée est exercée à l’arrière du projectile qui se met en vitesse au

sein d’un tube de lancement avant de venir percuter la cible placée à la sortie du tube. Les

lanceurs ont l’avantage de pouvoir lancer des projectiles de formes différentes tels que des

cylindres ou des sphères. Les projectiles cylindriques, très utilisés pour les expériences de

choc de plaques notamment, peuvent être placés directement dans le tube de lancement

tandis que les sphériques, plus adaptés à l’étude des IHV, sont généralement enfermés

dans un “sabot“ qui est lui-même placé dans le tube de lancement. A la sortie du tube,

ce sabot s’ouvre (le plus souvent par effets aérodynamiques) et libère le projectile avant

son arrivée sur la cible.

Dans le cas des lanceurs à gaz, celui-ci est comprimé dans un réservoir jusqu’à

atteindre une pression suffisante pour rompre un diaphragme placé juste derrière le pro-

jectile, à l’entrée du tube de lancement. Une fois le diaphragme rompu, le gaz se détend

brusquement et pousse sur le projectile (ou le sabot). Les vitesses atteignables dépendent

beaucoup du gaz utilisé (hélium ou hydrogène principalement) mais elles sont de l’ordre

de 1 km.s−1 pour des projectiles centimétriques. Pour les lanceurs à poudre, ce sont les

gaz issus de l’explosion de la poudre qui se détendent et viennent pousser sur le projectile

placé devant. Ce type de lanceur se limite à des vitesses d’impact de l’ordre de 3 km.s−1

et nécessitent une infrastructure adaptée et du personnel qualifié en raison de la présence

d’explosif.

Une configuration plus performante de lanceur existe : il s’agit du lanceur bi-

étages. Ce lanceur se compose d’un premier étage qui peut être à poudre ou à gaz et d’un

second étage à gaz. La Figure 1.10 schématise le fonctionnement d’un lanceur poudre/gaz.

La détonation de l’explosif dans la chambre de combustion pousse un piston qui vient

comprimer le gaz contenu dans le tube de compression. Lorsque la pression atteint un

seuil critique le diaphragme se rompt et le gaz se détend en poussant le projectile dans le

tube de lancement. La présence d’un convergent entre le tube de compression et le tube

de lancement permet d’atteindre des vitesses plus importantes en réduisant la taille du

projectile. Pour des projectiles sphériques de diamètre compris entre 100 µm et quelques

millimètres, les lanceurs bi-étages actuels peuvent atteindre des vitesses de 8 à 10 km.s−1

[15, 41, 42]. Certaines grosses installations parviennent même à lancer des projectiles

centimétriques jusqu’à 7 km.s−1 [43].
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Figure 1.10 – Principe de fonctionnement d’un lanceur double étage poudre/gaz.

Des moyens permettant d’atteindre des vitesses plus importantes existent mais ils

sont nettement moins répandus et accessibles. De plus, ils sont limités à des projectiles

très légers tels que des flyers ou des poussières fines et ne permettent pas toujours de

garantir l’intégrité du projectile jusqu’au moment de l’impact. Par exemple, une variante

de lanceur “tri-étages” existe. Elle permet de propulser un petit flyer à l’aide d’un lan-

ceur bi-étages pour atteindre des vitesses d’impact de 18 km.s−1 avec des flyers d’un

millimètre d’épaisseur [40]. Les accélérateurs électromagnétiques permettent aux aussi

de dépasser les 10 km.s−1. Plusieurs variantes existent : les canons magnétiques qui uti-

lisent les forces de répulsion magnétique, les canons électriques qui utilisent la force de

Lorentz, les lanceurs à plasma ou encore les accélérateurs électrostatiques de type Van

de Graaff. Ces derniers permettent d’accéder à des vitesses de 30 km.s−1 pour des pro-

jectiles de 10−14 g [44, 45] et même 100 km.s−1 pour des projectiles de 10−16 g [46]. Ils

nécessitent par contre d’utiliser des projectiles chargés (ou facilement chargeables) tels

que des poussières métalliques.

Les récentes améliorations des installations laser laissent à penser qu’elles pour-

raient également être utilisée pour mettre en vitesse des projectiles tels que des flyers. En

irradiant leur surface avec un laser suffisamment intense, un plasma est généré sur la face

avant et le flyer est projeté par effet fusée. Avec des flyers très fins de quelques dizaines de

micromètres d’épaisseur, des vitesses de l’ordre de 3 à 7 km.s−1 sont atteintes à l’heure

actuelle [47, 48]. Avec des projectiles sphériques de 80 µm de diamètre, des impacts à 60

km.s−1 ont pu être réalisés [49]. Cependant, pour atteindre ces vitesses, les projectiles

sont très sollicités mécaniquement et thermiquement pendant leur accélération donc leur

état au moment de l’impact sur la cible est très incertain [50].

1.3.2 Analogie par explosif

Les cratères résultant d’une explosion sont très ressemblants à ceux obtenus par

impact de projectile comme le montre la Figure 1.11. Le cratère présenté à gauche (a)
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est issu de l’explosion souterraine de la bombe nucléaire Sedan en 1962 dans le désert du

Nevada. Cette explosion a dégagé une énergie équivalente à l’explosion de 104 kilotonnes

de TNT environ. Ce cratère présente de grandes similitudes avec le Meteor Crater qui

est présenté à droite (b). Ce dernier aurait été formé il y a 50000 ans par l’impact d’une

météorite d’environ 300000 tonnes et 50 m de diamètre à un peu plus de 12 km.s−1 [51].

Figure 1.11 – (a) : cratère issu de l’explosion de la bombe nucléaire Sedan. (b) :
Meteor Crater généré par l’impact d’une météorite.

Une analogie entre explosion et IHV a été proposée vers la fin des années 1980

par Holsapple, Schmidt et Housen [52–55]. Les paragraphes suivants sont consacrés à la

description des principes de bases de cette analogie.

Si nous considérons le cas d’un explosif de dimension l enterré à une profondeur p

de la surface et délivrant une énergie E dans une cible (par exemple, le sol) alors la taille et

la forme du cratère résultant de l’explosion dépendra uniquement des paramètres l, p, E,

de la gravité et du matériau cible. Hormis pour les problèmes de planétologie, l’influence

de la gravité peut le plus souvent être négligée. Si p est faible devant la profondeur du

cratère, son influence peut également être négligée. De plus, si les dimensions du cratère

sont grandes devant l, il est possible de considérer que toute l’énergie est délivrée en un

point. Cette approximation s’appelle la théorie du point source. Dans ce cadre précis, la

taille du cratère ne dépend plus que de E et du matériau cible.

Comme nous le verrons plus en détail en 2.3, la théorie du point source peut

également être appliquée aux IHV. Une fois de plus, cette théorie est licite uniquement

lorsque les cratères sont grands devant les dimensions du projectile. Dans ce cas, la taille

du cratère dépend uniquement d’un coefficient C appelé coefficient de couplage et du

matériau cible. Ce coefficient dépend de la taille du projectile a, de sa densité ρ et de la

vitesse d’impact v par une relation de la forme C = aρνvµ où ν et µ sont des constantes.

En liant E et C, il est alors possible d’établir une analogie entre explosion et IHV.

Cette analogie est très utilisée en planétologie car les explosifs permettent de faire des

expériences à grande échelle. Cependant, elle pose plusieurs problèmes. Tout d’abord,
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elle ne s’applique qu’aux cratères grands devant la dimension du projectile puisqu’elle

repose sur la théorie du point source. Ensuite, elle garantit uniquement une équivalence

sur la taille des cratères finaux mais elle n’assure en aucun cas une analogie en terme de

processus de formation du cratère. Prenons l’exemple de deux cratères générés par des

IHV de coefficients de couplage C identiques : le premier est un impact de petit projectile

à très grande vitesse et le second est un impact de gros projectile à basse vitesse. Par

analogie, ces deux IHV correspondrons à la même explosion. Il est pourtant évident que

les sollicitations induites par ces deux IHV ne sont pas comparables en termes de pression

et de vitesse de déformation notamment. Enfin, cette analogie requiert la manipulation

d’explosifs qui peut être contraignante pour certains laboratoires.

1.3.3 Analogie par choc laser

Les installations laser permettent elles aussi de générer des cratères. En effet, en

irradiant la surface d’une cible avec un laser suffisamment intense, les premiers microns

de matière sont fortement chauffés et passent directement à l’état de plasma. Ce plasma

se détend ensuite violemment en exerçant une pression sur la cible. Si cette pression est

suffisamment importante, elle peut conduire à la formation d’un cratère.

Il s’avère qu’en utilisant des paramètres laser appropriés les cratères obtenus par

choc laser ont de grandes similitudes avec ceux résultant d’IHV. Cela est mis en évidence

par la Figure 1.12 qui présente, à gauche (a), le cratère obtenu suite à un tir laser de

1000 J avec une durée de pulse de 1.5 ns et une tache focale d’environ 1 mm de diamètre

sur une cible en cuivre (laser Phébus du CEA Limeil) [56] et, à droite (b), le cratère

généré par l’impact d’un projectile en polycarbonate à 6.92 km.s−1 sur une cible en

aluminium [10].

Figure 1.12 – (a) : cratère généré par le laser Phébus sur une cible de cuivre (1000 J,
1.5 ns et φ 1 mm). (b) : cratère généré par l’impact hypervéloce d’un projectile en

polycarbonate sur une cible d’aluminium à 6.92 km.s−1.
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Au vu de ces ressemblances, une analogie a été proposée entre chocs laser et IHV

dès la fin des années 1970 par Pirri et Nebolsine [1, 2]. Basée sur une équivalence entre

les lois de pression exercées par le projectile et par le laser, cette analogie sera largement

détaillée en partie 2.3. Concentrons-nous, ici, sur les avantages et inconvénients que

présente l’utilisation des lasers pour l’étude des IHV :

Possibilité de représenter des impacts à des vitesses non atteignables par les

lanceurs actuels ;

Cadence de tir très élevée (plusieurs dizaines de tirs par jour sur la plupart des

installations laser contre un ou deux sur un lanceur) ;

Équivalence en pression qui peut permettre de garantir une analogie sur le

processus de formation des cratères en plus de l’analogie sur la taille des cratères

finaux ;

Contrôle spatial micrométrique du point d’impact sur la cible qui permet, par

exemple, de viser un mésoconstituant particulier d’un matériau composite ou

de tirer plusieurs fois exactement au même point ce qui n’est pas possible avec

la précision des lanceurs qui n’est souvent que millimétrique ;

Contrôle temporel à la nanoseconde près du moment de l’impact qui permet,

allié au très bon contrôle spatial du point d’impact, d’utiliser des diagnostics

de mesure in-situ très résolus temporellement et spatialement pour observer

finement les mécanismes physiques ;

Possibilité de tirer dans des conditions de vide représentatives du vide spatial ;

Facilité pour récupérer les cibles après tir ;

Difficultés pour déterminer précisément la loi de pression générée par le laser

sur la cible ;

Présence d’effets thermiques qui ne sont pas aussi marqués dans le cas d’un

IHV réel (formation du plasma) ;

Résultats pas toujours très reproductibles d’une installation laser à l’autre (bien

que des progrès significatifs aient été faits ces dernières années sur ce point).

1.4 Objectifs de la thèse

Dans le cadre de ces travaux de thèse, nous avons choisi de nous intéresser à

l’analogie entre irradiations laser et IHV. Sous réserve de bien maîtriser le chargement

mécanique exercé par le laser sur la cible, les installations laser pourraient permettre de

représenter des impacts à des vitesses supérieures à 10 km.s−1 avec des projectiles de

plusieurs centaines de micromètres de diamètre. C’est typiquement une gamme d’impacts

qui peut très difficilement être étudiée avec les moyens expérimentaux directs actuels bien

qu’elle soit très représentative de la problématique traitée.
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Depuis la première analogie proposée vers la fin des années 1970, aucune amé-

lioration majeure ne lui a été apportée. Pourtant, au cours de ces 40 dernières années,

les installations expérimentales se sont grandement améliorées et de nouveaux outils de

simulation numérique ont vu le jour. C’est pourquoi nous avons l’ambition de pouvoir

proposer une analogie entre choc laser et IHV plus précise et robuste qu’à l’époque.

Nous pourrions alors quantifier les incertitudes qui découlent de cette nouvelle analogie,

ce que nous ne pouvons pas faire avec l’analogie existante. Pour y parvenir, les approches

expérimentales et numériques doivent être combinées. Côté expérimental, nous avons no-

tamment eu l’opportunité d’accéder à des installations laser de pointe telles que le GCLT

et le LULI2000 qui mettent en œuvre une métrologie fiable ainsi que des techniques de

lissage optique et de profilage temporel très efficaces. Côté numérique, nous avons pu

utiliser le code d’hydrodynamique HESIONE et le code d’interaction laser/matière ES-

THER qui ont depuis longtemps fait leurs preuves pour traiter ce type de phénomène.

Pour notre étude, nous avons retenu deux matériaux qui sont représentatifs de cer-

taines applications spatiales : l’EDM3 et l’aluminium 6061-T6. L’EDM3 est un graphite

poreux homogène et isotrope ressemblant fortement à la matrice de certains matériaux

composites carbone/carbone qui sont de plus en plus présents dans le secteur aérospatial

comme nous l’avons vu en 1.1.3. Pouvant difficilement étudier l’analogie directement sur

ces composites très complexes, l’EDM3 constitue une étape intermédiaire très intéres-

sante. De plus, ce matériau a déjà été très largement étudié en statique et en dynamique

par le laboratoire. Une thèse, soutenue en 2014 par Gabriel Seisson, a notamment été

consacrée à l’étude de son comportement sous impacts hypervéloces [57]. Toutes les

améliorations qui avaient alors été apportées à la caractérisation expérimentale et à la

modélisation numérique de ce matériau forment une base de départ solide pour notre

étude. Cela nous permet de nous concentrer plus spécifiquement sur l’analogie et toutes

les questions scientifiques qu’elle soulève. De façon encore plus élémentaire, l’aluminium

6061-T6 constitue le matériau école de notre étude. Il pose très peu de problèmes de

modélisation et nous permet donc de valider nos méthodes et de calibrer nos essais avant

d’étudier l’EDM3.





Chapitre 2

Synthèse bibliographique

Il est possible de trouver dans la littérature de nombreux travaux portant sur

les IHV, sur les irradiations laser et même sur l’analogie entre ces deux procédés. Ce

deuxième chapitre a pour objectif de fournir au lecteur un panorama le plus complet

possible de ces travaux pré-existants à notre étude. Nous concluons le chapitre par une

discussion sur les challenges scientifiques à relever pour pouvoir améliorer l’analogie exis-

tante.

2.1 Comportement des matériaux sous IHV

2.1.1 Observations expérimentales

Les dommages observables à la suite de l’IHV d’un projectile sphérique sur une

cible ductile sont variés. Ils dépendent essentiellement des quatre paramètres suivants :

— la vitesse d’impact ;

— le matériau constituant le projectile ;

— le matériau constituant la cible ;

— le ratio γ =
φproj
ecible

entre le diamètre du projectile et l’épaisseur de la cible.

La Figure 2.1 présente différents types de dommages observés expérimentalement sur des

cibles d’aluminium [58]. Pour chacun de ces tirs, le projectile est une sphère d’aluminium

de 3.2 mm de diamètre et la vitesse d’impact est d’environ 6 km.s−1. Seule l’épaisseur de

la cible varie d’un tir à l’autre allant de 32 mm (γ = 0.1) à 1 mm (γ = 3). Lorsque que

γ est très petit, la cible peut être considérée comme semi-infinie devant les dimensions

du projectile et, dans ce cas, nous observons uniquement un cratère sur la face avant de

la cible. A partir de γ = 0.2 environ, nous observons la formation d’une écaille en face

arrière de la cible en plus du cratère en face avant. Ce phénomène d’écaillage est dû à la

25
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rencontre de la détente incidente et de la détente issue de la réflexion du front de choc

sur la face arrière libre. Quand γ augmente, le plan d’écaillage se rapproche du fond du

cratère jusqu’à coïncider avec celui-ci. Au delà de ce seuil appelé “limite balistique”, il y

a perforation de la cible. Dans notre exemple, la limite balistique se situe aux environs

de γ = 0.3. Jusqu’à γ = 0.5 environ, le diamètre du trou de perforation augmente puis,

pour des γ plus importants, il diminue jusqu’à devenir égal au diamètre du projectile

(à partir de γ = 50 environ). Plus γ augmente, moins le projectile est endommagé et

moins il est ralenti à la traversée de la cible. Pour d’autres matériaux et d’autres vitesses

d’impact, les types d’endommagement observés restent globalement les mêmes puisqu’ils

vont toujours de la cratérisation à la perforation. Cependant, les limites d’écaillage et

balistique varient significativement d’un cas à l’autre.

Figure 2.1 – Évolution des dommages générés sur la cible en fonction de l’épaisseur
relative de la cible [58].

Le mécanisme de perforation a été étudié pour de très nombreux matériaux tels

que la silice [36], le béton armé [59], le Teflon [58], un composite stratifié à fibres de

carbone [60], une structure en nid d’abeille d’aluminium [61] ou encore un composite à

matrice céramique [62]. Pendant ce type d’expérience, il est possible d’étudier les éjectas

générés lors de la perforation. Pour cela, les éjectas peuvent être simplement observés
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à l’aide d’une caméra [62] mais il peuvent aussi être récupérés dans des gels pour être

étudiés après l’essai [36]. Des diagnostics de vélocimétrie laser peuvent également être

utilisés pour mesurer la vitesse de ces éjectas. Ces travaux sont notamment utiles pour le

dimensionnement des boucliers Whipple évoqués en 1.1.2 qui repose entièrement sur la

notion de limite balistique et sur la quantité de débris générés lors de la perforation. En

effet, les couches de ces boucliers doivent être les plus légères possibles mais les premières

d’entre elles doivent être suffisamment épaisses pour freiner le projectile et le fragmenter

afin que les dernières ne soit pas perforées [11, 12].

Dans le cadre de ces travaux de thèse, c’est essentiellement le processus de cra-

térisation qui a été étudié puisque la majeure partie des cibles utilisées peuvent être

considérées comme semi-infinies (γ très faible). Selon Herrmann [63], ce processus peut

se décomposer en trois phases distinctes dans le cas d’une cible ductile et d’un γ faible :

— formation et propagation d’ondes de choc dans la cible et dans le projectile

entraînant, d’une part, l’apparition d’un cratère par compression de la cible et,

d’autre part, l’écrasement ou la fusion du projectile ;

— expansion du cratère jusqu’à ce que l’onde de choc qui se propage au sein de la

cible ait été suffisamment atténuée pour ne plus pouvoir déformer le matériau ;

— rebond élastique et retour à température ambiante de la cible entraînant une

faible réduction de la taille du cratère ;

Les cratères obtenus par IHV sur des cibles ductiles ont tous l’allure présentée sur la

Figure 2.2 [58, 63–65]. Le diamètre φ, la profondeur p et le volume V de ce type de cratère

sont usuellement définis par rapport à la surface initiale de la cible comme indiqué sur

le schéma.

Figure 2.2 – Allure classique d’un cratère sur cible ductile et définition de la profon-
deur p, du diamètre φ et du volume V .

Herrmann [63] puis Shanbing [66] ont synthétisé de nombreuses données expé-

rimentales d’IHV sur des matériaux ductiles dans le but d’obtenir des lois d’évolution

empiriques des dimensions des cratères valables quels que soient les matériaux considérés.

Prenons l’exemple d’un projectile sphérique de diamètre φp, de densité ρp et de limite

élastique Yp venant impacter une cible de densité ρ et de limite élastique Y avec une
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vitesse v. Dans ce cas, il existerait trois fonctions adimensionnées ψ1, ψ2 et ψ3 telles que :

p

φp
= ψ1 (v, φp, ρp, Yp, ρ, Y ) ; (2.1)

φ

φp
= ψ2 (v, φp, ρp, Yp, ρ, Y ) ; (2.2)

V

Vp
= ψ3 (v, φp, ρp, Yp, ρ, Y ) . (2.3)

En fittant les données expérimentales, il est possible d’obtenir une loi d’évolution

générale pour la profondeur des cratères :

p

φp
= 0.27

(
ρp
ρ

)2/3(√ ρ

Y
v

)2/3

(2.4)

Pour un couple projectile/cible donné, la profondeur du cratère évolue donc proportion-

nellement à v2/3 ou, autrement dit, à E1/3 en notant E = 1
2mpv

2 l’énergie cinétique du

projectile.

Comme le montre la Figure 2.3, les cratères deviennent quasi-hémisphériques

lorsque la vitesse d’impact est importante. L’hypothèse d’hémisphéricité permet directe-

ment d’obtenir l’évolution de φ et V en fonction de p :

φ

φp
= 2

p

φp
(2.5)

V

Vp
= 4

φ3

φ3
p

. (2.6)

Dans ce cas, pour un couple projectile/cible donné, φ évolue proportionnellement à E1/3

et V évolue proportionnellement à E. Nous retrouvons ces tendances dans de nombreuses

autres publications de la littérature [64, 65].

Cependant, lorsque la vitesse est moins importante, l’hypothèse d’hémisphéricité

n’est plus valable. Les cratères peuvent être plus profonds que larges ou plus larges que

profonds suivant les matériaux considérés. Pour tenir compte de cela, Shanbing propose

d’appliquer un correctif à la relation 2.5 :

φ

φp
= 2

p

φp
+ 1.4

[
1−

(
ρp
ρ

)2/3(Yp
Y

)2/3
]

(2.7)

En combinant les relations 2.4 et 2.7, nous n’obtenons alors plus une loi puissance simple

pour décrire l’évolution de V .

Les cratères observés sur cibles fragiles sont très différents de ceux observés sur

cibles ductiles. En effet, des phénomènes de fissuration et de fragmentation entraînent la
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Figure 2.3 – Évolution du rapport d’aspect des cratères en fonction de la vitesse
d’impact pour différents couples projectile/cible [66].

plupart du temps la formation d’une ou plusieurs écailles tout autour du cratère ce qui a

pour conséquence d’élargir significativement son diamètre. Cette forme caractéristique a

notamment été observée sur du Teflon [58], de la silice [67, 68] et également du graphite

poreux qui est le matériau d’étude principal de cette thèse (voir Figure 2.4) [69, 70].

Figure 2.4 – Vue de dessus d’un cratère d’un cratère sur cible fragile (ici, en graphite)
[69].

Le mécanisme de fissuration étant très dépendant de la présence initiale de défauts

au sein de la cible, il peut entraîner une forte dispersion des données expérimentales
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notamment pour de faibles vitesses de déformation. De plus, comme les écailles formées

autour du cratère représentent parfois une part importante du volume total, les lois

d’évolution empiriques établies par Shanbing sur des cibles ductiles sont difficilement

applicables pour des cibles fragiles. Latunde-Dada a réalisé une série d’IHV sur des cibles

de graphite avec des projectiles sphériques de différents matériaux entre 1 et 6 km.s−1

[69]. Concernant p, la tendance observée sur ces tirs est comprise entre E0.30 et E0.43

selon la nature du projectile. Ces résultats sont relativement proches de la dépendance

en E1/3 observée pour les cibles ductiles car p est peu affectée par les mécanismes de

fissuration. Concernant φ, les dépendances observées vont de E0.29 à E0.46. Enfin, selon

Latunde-Dada, il semble licite d’assimiler le cratère à un cône pour calculer V à partir

de p et φ. Cependant, les différents fits disponibles dans la littérature ne permettent pas

de déterminer avec consensus un lien entre V et E puisque les dépendances proposées

vont de E1.05 à E2 [68, 70, 71].

Nous pouvons remarquer que les données les plus éloignées des autres proposées

par Latunde-Dada sont celles obtenues avec des billes d’acier. Dans ce cas précis où

ρp � ρ et Yp � Y , Seisson à montré que le projectile peut se retrouver piégé au sein de

la cible comme le montre les tomographies présentées en Figure 2.5 [71]. A faible vitesse

d’impact, la bille en acier pénètre profondément sous le cratère qui se referme derrière

elle. A plus grande vitesse, le projectile se fragmente et peut même fondre lors de l’impact

ce qui empêche sa bonne pénétration et le stoppe juste sous la surface du cratère. Ce

mécanisme de piégeage peut expliquer les lois d’évolution inhabituelles observées avec

des billes d’acier.

Figure 2.5 – Tomographies de cibles en graphite impactées par des projectiles en acier
a différentes vitesses : le projectile (en blanc) est piégé sous le cratère [71].

2.1.2 Modèles analytiques

Selon Holsapple [52, 53], Schmidt [54] et Housen [55], les dimensions d’un cratère

(profondeur p, diamètre φ et volume V ) dépendent essentiellement de trois groupes de
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paramètres : les paramètres relatifs au projectile (rayon rp, masse volumique ρp et vitesse

d’impact v), les paramètres relatifs à la cible (limite élastique Yc et masse volumique ρc)

et les paramètres extérieurs (la gravité g par exemple). Donc, en particulier, il est possible

d’écrire pour le volume :

V = f(rp,ρp,v,Yc,ρc,g). (2.8)

Lorsque les dimensions du cratère sont très grandes devant les dimensions du projectile,

il est possible d’appliquer la théorie du point source qui affirme que l’influence des para-

mètres φp, ρp et v est équivalente à l’influence d’un unique paramètre appelé coefficient

de couplage et noté C. Holsapple affirme que C s’écrit sous la forme suivante :

C = rpρ
ν
pv
µ. (2.9)

Si ν = 1
3 et µ = 2

3 , le coefficient C dépend uniquement de l’énergie cinétique du projectile

et, si ν = µ = 1
3 , il dépend uniquement de la quantité de mouvement du projectile. En

négligeant l’effet de la gravité, la dépendance en énergie conduit à V ∝ v2 tandis que

la dépendance en quantité de mouvement conduit à V ∝ v. Cependant, les observations
expérimentales suggèrent que C se situerait plutôt entre ces deux cas limites. Autrement

dit, il semble que ν = 1
3 et 1

3 < µ < 2
3 . Sous une forme générale, la loi d’échelle pour le

volume peut s’écrire de la façon suivante :

V = K1
mp

ρp

grp
v2

(
ρp
ρc

) 6ν−2−µ
3µ

+

(
K2Y

ρpv2

(
ρp
ρc

) 6ν−2
3µ

) 2+µ
2


−3µ
2+µ

(2.10)

où K1 et K2 sont des constantes et mp est la masse du projectile. Le premier terme entre

crochets est dominant pour les impacts de gros projectiles telles que des planètes tandis

que le second terme est dominant pour les impacts de petits projectiles. Des formules

similaires sont disponibles pour la profondeur et le diamètre des cratères mais aussi pour

le temps de formation des cratères ou encore la vitesse des éjectas émis en face avant.

Rappelons, toutefois, que toutes ces formules ne peuvent pas s’appliquer lorsque le cratère

et le projectile sont du même ordre de grandeur.

2.1.3 Simulations numériques des IHV

Lors d’une expérience d’impact, il n’est pas toujours possible d’observer tous les

phénomènes physiques mis en jeu. Afin de bien les comprendre, il peut être très intéres-

sant d’utiliser la simulation numérique en complément de l’expérience. Pour cela, il est

nécessaire de connaître les conditions initiales, les conditions aux limites et les modèles

matériaux adaptés à l’expérience à reproduire. Lorsque cela est possible, il est préférable
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de valider la simulation en comparant à l’expérience un ou plusieurs critères tels que la

taille du cratère final, la vitesse de la face arrière ou encore la quantité d’éjectas produits.

Une fois validée, la simulation peut être utilisée pour suivre la chronologie des processus

physiques intervenant durant l’impact.

Les simulations numériques offrent également la possibilité d’étudier des impacts

non réalisables expérimentalement. Par exemple, il est possible de simuler des impacts

à très hautes vitesses ou entre deux planètes. Cependant, plus les paramètres de la

simulation (vitesses, tailles, matériaux...) sont éloignés des paramètres qui ont servi à la

validation, plus la prédiction est approximative.

De très nombreux types de simulations numériques existent mais ils ne sont pas

tous adaptés à la simulations des IHV. La plupart des codes de dynamique rapide reposent

sur des schémas éléments finis ou volumes finis qui résolvent les équations d’Euler sur

un maillage. Deux représentations différentes peuvent être utilisées : les représentations

lagrangienne (voir Figure 2.6.(a)) et eulérienne (voir Figure 2.6.(b)). En représentation

lagrangienne, les nœuds du maillage se déplacent à la vitesse de la matière. Cette repré-

sentation offre un bon rapport précision/coût mais elle n’est pas adaptée pour traiter les

grandes déformations ou les surfaces de glissement. Son utilisation est tout de même très

répandue dans la littérature [18, 59]. A l’inverse, la représentation eulérienne utilise une

grille de maillage fixe au cours du temps et permet de simuler les grandes déformations

avec plus de robustesse mais également un coût en temps et en mémoire plus important

[72]. Les codes de dynamique permettent parfois de démarrer un calcul en représentation

lagrangienne puis de le poursuivre en représentation eulérienne lorsque les déformations

deviennent trop conséquentes.

Des variantes de ces deux représentations existent afin de tirer profit des avantages

de chacune d’elles et de combler leurs lacunes. Citons le formalisme ALE (Arbitrary

Lagrangian Eulerian) qui autorise les nœuds du maillage lagrangien à se déplacer à

une vitesse différente de la vitesse matière et le formalisme AMR (Adaptative Mesh

Refinement) qui propose d’utiliser un maillage qui s’adapte dynamiquement en raffinant

les zones à fort gradient et en déraffinant les zones à faible gradient. Dans l’ensemble,

ces méthodes permettent de gérer la qualité du maillage au cours du calcul [73, 74].

Par ailleurs, les simulations sans maillage sont de plus utilisées pour simuler les

IHV. La méthode la plus répandue est la méthode SPH (Smoothed Particles Hydrodyna-

mics) (voir Figure 2.6.(c)). Il s’agit d’une méthode particulaire lagrangienne. La matière

est discrétisée en particules élémentaires qui agissent chacune sur une zone d’influence

autour d’elles. Les temps de calcul engendrés par la méthode SPH sont significativement

plus faibles que pour les méthodes avec maillages. Cependant, quelques instabilités sub-

sistent, notamment en traction [75]. Les simulations peuvent être réalisées totalement en
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SPH [22, 36] mais il est également possible de combiner objets maillées et objets SPH au

sein de la même simulation [76]. Dans une simulation éléments finis lagrangienne, il est

même possible de transformer certains éléments trop déformés en particules SPH pour

poursuivre le calcul [77].

Figure 2.6 – Plusieurs types de simulations numériques : éléments finis lagrangiens
(a), éléments finis eulériens (b) et SPH (c).

2.1.4 Modélisation du comportement des matériaux sous choc

Lorsqu’ils sont soumis à des chocs, les matériaux peuvent se retrouver dans des

états de pression et de température considérables. Pour modéliser leur comportement

mécanique, il faut utiliser des modèles adaptés à de telles sollicitations. Nous listerons

dans cette partie, les modèles les plus utilisés dans la littérature et notamment ceux qui

seront utilisés dans le cadre de cette thèse. Ils concernent, en particulier, les matériaux

élasto-plastiques et poreux ainsi que leur endommagement.

Si la totalité du matériau à modéliser est soumis à des niveaux de pression très

importants, il est possible, en première approximation, de négliger la résistance du maté-

riau. On parle alors d’approximation hydrodynamique et une équation d’état suffit pour

décrire son comportement. L’équation d’état d’un matériau est une relation liant deux

ou plus des variables d’état de la matière (température T , pression P , volume spécifique

V et énergie interne E). Cette relation peut-être analytique ou bien tabulée. Parmi les

équations d’état analytiques, nous pouvons citer l’équation de Mie-Grüneisen qui est très

utilisée dans le domaine des chocs pour traiter les solides sans transition de phase :

P (V,E) = P0(V ) +
Γ

V
(E − E0(V )) (2.11)
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où P0(V ) et E0(V ) sont la pression et l’énergie interne du matériau dans l’état de réfé-

rence de volume spécifique V et Γ le coefficient de Mie-Grüneisen. Concernant les équa-

tions d’état tabulées, les tables BLF mises au point par Bushman-Lomonosov-Fortov et

les tables SESAME établies par le Los Alamos National Laboratory (LANL) sont très

utilisées. Elles permettent toutes les deux de considérer les changements de phase.

Lorsque l’approximation hydrodynamique n’est pas possible, il faut tenir compte

de la résistance du matériau en utilisant un modèle adapté aux fortes sollicitations.

Les modèles simples tels que le modèle élastique parfaitement plastique (EPP) ne sont

souvent pas suffisants car ils ne permettent pas de tenir compte de l’influence de pa-

ramètres tels que la pression P , la température T ou encore la déformation plastique ε

qui peuvent avoir une influence significative selon la nature de la sollicitation. Pour les

matériaux ayant un comportement ductile, les modèles les plus couramment utilisés dans

le domaine des chocs sont le modèle de Johnson-Cook et le modèle SCG.

Le modèle de Johnson-Cook [78] est un modèle empirique mis au point par les

auteurs du même nom en 1983. Il permet de faire évoluer la contrainte d’écoulement

équivalente Y (au sens de Von Mises par exemple) en fonction de la température T , de

la déformation plastique εp et de la vitesse de déformation plastique ε̇p par la formule

suivante :

Y =
[
A+Bεnp

] [
1 + Cln

(
ε̇p
ε̇0

)][
1−

(
T − T0

Tf − T0

)m]
(2.12)

où les indices 0 correspondent aux valeurs prises dans l’état de référence, Tf est la tem-

pérature de fusion du matériau et A, B, C, n et m sont des paramètres du modèle. Ce

modèle à l’avantage de pouvoir être très facilement implémenté dans les codes de calcul.

Cependant, il requiert la calibration de nombreux paramètres qui ne sont pas toujours

aisément accessibles expérimentalement.

Le modèle SCG [79], proposé par Steinberg-Cochran-Guinan en 1980, permet,

quant à lui, de faire évoluer à la fois Y et le module de cisaillement G en fonction de ρ,

P , T et εp. Concrètement, si T est plus grande que la température de fusion du matériau,

Y et G sont nuls, sinon ils sont gouvernés par les équations suivantes :

Y = min{Y0[1 + β(εp + εp,i)]
n;Ymax}

[
1 +

G′P
G0

(
ρ0

ρ

)1/3

P +
G′T
G0

(T − 300)

]
(2.13)

G = G0

[
1 +

GP
G0

(
ρ0

ρ

)1/3

P +
GT
G0

(T − 300)

]
(2.14)

où les indices 0 correspondent aux valeurs prises dans l’état de référence, G′P =
(
∂G
∂P

)
0
,

G′T =
(
∂G
∂T

)
0
, εp,i est la déformation plastique initiale du matériau et β et n sont des
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paramètres du modèle. Ce modèle est plus facile à implémenter que le modèle de Johnson-

Cook car il ne fait pas intervenir la vitesse de déformation plastique qui est une grandeur

généralement très bruitée qui peut poser des problèmes de stabilité numérique.

Ces modèles ne traitant pas l’endommagement, il est possible de leur associer

un modèle d’endommagement. Parmi les nombreux modèles d’endommagement pour

matériaux ductiles, nous pouvons citer celui de Johnson [80], de Gurson [81], de Johnson-

Cook [82] ou encore de Wilkins [83]. Dans cette thèse, nous avons choisi d’utiliser le

modèle de Johnson qui est particulièrement adapté aux grandes déformations. Ce modèle

suppose que le matériau contient initialement de petits pores qui vont grossir ou rétrécir

en fonction de la pression P au sein du matériau. Dans chaque maille, cette porosité est

matérialisée par la distension α :

α =
V olume de la maille

V olume de la maille − V olume de vide dans la maille
.

L’évolution de cette distension est régie par les formules suivantes :

∆P = |P | − αs
2Y0

3α
ln

(
α

α− 1

)
(2.15)

α̇ = 0 si ∆P < 0

α̇ = α
η (α0 − 1)2/3(α− 1)1/3∆Psign(P ) si ∆P ≥ 0

(2.16)

où α0 est la distension initiale du matériau, Y0 sa limite élastique initiale et αs et η sont

des paramètres du matériau. La rupture de la maille intervient lorsque α atteint une

valeur critique αc imposée.

Pour modéliser le comportement des matériaux fragiles soumis à des chargements

extrêmes en termes de pression et de vitesse de déformation, le modèle de Johnson-

Holmquist [84] est de loin le plus utilisé. Plusieurs améliorations ont été apportées à ce

modèle au fil des années [77, 85, 86] mais son fonctionnement de base peut se résumer

de la façon suivante. Deux enveloppes de plasticité sont définies : l’une correspondant au

matériau sain et l’autre au matériau totalement fragmenté. Elles dépendent toutes les

deux de la pression, de la température et de la vitesse de déformation. Pour quantifier

le niveau d’endommagement dans une maille, une variable d’endommagement incrémen-

tale est définie. Cette variable augmente en fonction du niveau de déformation plastique.

Elle est utilisée comme variable d’interpolation entre les deux enveloppes de plasticité.

Ce modèle purement phénoménologique ne permet pas de restituer les processus mi-

crostructuraux présents au sein des matériaux fragiles comme la micro-fissuration. A

l’inverse, d’autres modèles tels que le modèle DFH [87, 88] mis au point par Denoual,

Forquin et Hild tentent de restituer ces processus fidèlement. Le modèle DFH suppose
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une distribution initiale de défauts (porosités, inclusions, micro-fissures) au sein du ma-

tériau (voir Figure 2.7). A partir de chacun de ces défauts, une fissure peut s’initier si la

contrainte dépasse un seuil critique qui est spécifique à chaque défaut. Une fois qu’une

fissure est amorcée, elle se propage de part et d’autre du défaut à une vitesse donnée

et la contrainte est relaxée localement. Tous les défauts contenus dans cette zone re-

laxée ne peuvent plus être amorcés, c’est le phénomène d’occultation. Si la contrainte

augmente très rapidement dans le matériau, de nombreux défauts seront amorcés car

leur seuil critique aura été atteint avant qu’ils ne soient occultés par la propagation des

fissures voisines. Cela reproduit très bien les observations expérimentales qui indiquent

que la densité de fissuration est plus importante lorsque la vitesse de déformation est

plus rapide.

Figure 2.7 – Principe d’occultation dans le modèle DFH [89].

Bien que fragiles, les matériaux poreux comme le graphite, ne peuvent pas être

modélisés par des modèles de type Johnson-Holmquist ou DFH. Il faut avoir recours à des

modèles spécifiques qui permettant notamment de restituer le phénomène de compaction

des pores qui joue un rôle important dans le comportement dynamique de ce type de

matériau. Le modèle le plus simple est sans doute le modèle de Thouvenin [90] qui

suppose qu’un solide poreux est composé d’une succession de plaques fines de matériau

dense séparées par du vide. Il est essentiellement adapté à la restitution d’essais de

chocs de plaques 1D à des vitesses d’impact modérées car, il ne permet ni de restituer les

phénomènes de compactions partielles qui interviennent à basse vitesse ni de tenir compte

des changements de phase qui peuvent survenir à haute vitesse. Il est donc inadapté pour

modéliser le mécanisme de cratérisation sur le graphite poreux qui nous intéresse. Le

modèle chasse-neige [91] est lui aussi un modèle très simple qui suppose que la compaction

du matériau poreux s’effectue instantanément à partir d’une pression seuil et que le

matériau se retrouve alors directement dans son état dense. Une nouvelle fois, nous savons

que la compaction du graphite n’est pas un mécanisme instantané donc ce modèle est

inadapté à notre problème. Le modèle le plus utilisé pour modéliser le comportement

poreux est le modèle P-α [92] développé par Herrmann. Dans ce modèle, l’équation
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d’état du matériau poreux est défini par rapport à l’équation d’état du matériau dense

qui s’écrit :

P = f(vd,e) (2.17)

avec P la pression hydrostatique, vd le volume spécifique du matériau dense et e son

énergie interne spécifique. L’équation d’état du poreux s’exprime alors :

P = f(
v

α
,e) (2.18)

où α = v
vd

est la distension qui évolue en fonction de la pression. Le comportement

du matériau est élastique tant que la pression reste inférieure à la limite élastique. Au

delà, une interpolation polynomiale est définie entre la limite élastique et la pression de

consolidation du matériau. La principale faiblesse de ce modèle est qu’il ne permet pas

de prendre en compte l’influence du déviateur des contraintes.

Dans cette thèse, nous préférerons modéliser le comportement poreux en utilisant

le modèle POREQST (PORous EQuastion of STate) [93] qui est plus complet. Déve-

loppé par Seaman en 1974, ce modèle permet de tenir compte du compactage et de la

réouverture des pores au sein du matériau. La Figure 2.8 montre une représentation du

modèle dans le plan d’énergie interne nulle pour un matériau au comportement purement

hydrodynamique.

Quatre types de surfaces sont utilisés pour décrire les états accessibles par le ma-

tériau :

— la surface définie par l’équation d’état du matériau dense,

— les surfaces intermédiaires,

— la surface de compactage,

— la surface de réouverture des pores.

Dans le modèle POREQST original, le comportement du matériau dense est décrit par

une équation d’état de type Mie-Grüneisen. Sur la surface définie par cette équation

d’état, la limite élastique Yd et le déviateur des contraintes Gd dépendent de la pression

et de l’énergie interne : Yd(P,e) = Yd(P )f1(e)

Gd(P,e) = Gd(P )f2(e)
(2.19)

où les fonctions fi sont des fonctions de ramollissement qui décroissent de 1 jusqu’à 0

quand l’énergie interne croit de 0 jusqu’à l’énergie de fusion. Les surfaces intermédiaires

sont également définies par des équations de Mie-Grüneisen. Pour chacune d’elles, la



Chapitre 2. Synthèse bibliographique 38

Figure 2.8 – Représentation schématique du modèle POREQST matériau purement
hydrodynamique [93].

densité à pression et énergie nulle est notée ρi et la pression Pi est définie par :

Pi(ρ,e,ρi) = Ki

(
ρ

ρi
Tf − 1

)
avec


Tf = 1 + Γρde

Kd

Ki = Kdf3(e)
αi+L1(αi−1)

L1 = Kd/K0−α0

α0−1

(2.20)

où αi = ρd
ρi
, α0 = ρd

ρ0
, Γ est le coefficient de Mie-Grüneisen et Kd est le module de

compressibilité du dense. Sur ces surfaces, les paramètres du déviateur des contraintes

varient de la façon suivante :Yi(P,e,ρi) = Ydf4(e)
αi+L2(αi−1) avec L2 = Yd/Y0−α0

α0−1

Gi(P,e,ρi) = Gdf5(e)
αi+L3(αi−1) avec L3 = Gd/G0−α0

α0−1 .
(2.21)

En particulier, sur la surface intermédiaire initiale :

P0(ρ,e) = K0f3(e)

(
ρ

ρ0
Tf − 1

)
. (2.22)
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En compression, les surfaces intermédiaires sont délimitées par une surface de compactage

définie par :

σc(ρ,e) = Σc(ρ)f6(e). (2.23)

où σ = P − S est la contrainte et Σc est une donnée expérimentale obtenue par un

essai de compression confinée. En traction, c’est une surface de réouverture des pores

qui limite les surfaces intermédiaires. Cette surface dépend uniquement du point PL de

coordonnées (σL, ρL, e = 0) :

σr(ρ,e) = ρ
σL
ρL
f7(e)Tf . (2.24)

2.2 Caractérisation du chargement laser

2.2.1 Phénoménologie de l’interaction

L’interaction laser/matière peut être très différente suivant le régime laser consi-

déré. A très bas flux, le laser peut être vu comme une simple source de chaleur qui

chauffe progressivement la matière alors qu’à haut flux, la surface de la cible est ablatée

par le laser et un plasma est formé. C’est ce deuxième régime qui nous intéresse dans le

cadre de cette thèse puisque nous utilisons uniquement des intensités laser supérieures à

1011 W.cm−2.

La Figure 2.9 présente les profils de densité ρ et de température T au sein de la cible

et du plasma suivant l’axe du laser. Sur ce schéma, le faisceau laser va de la droite vers la

gauche suivant x. Dans notre cas, le principal mécanisme d’absorption de l’énergie laser

est l’absorption collisionnelle également appelée Bremsstrahlung inverse : les photons du

laser sont absorbés lors des collisions entre ions et électrons. Plus le plasma est dense,

plus l’absorption du laser est importante. Au-delà d’une certaine densité électronique

appelée densité critique et notée nc, le laser ne pénètre plus. Dans la partie plus dense

du plasma où ne > nc, l’énergie du laser est transportée par conduction thermique et la

température décroit progressivement lorsque x augmente. L’interface entre le solide et le

plasma est appelée front d’ablation.

Subissant une rapide élévation de température accompagnée d’une chute de den-

sité, le plasma doit se détendre. Selon le principe d’action/réaction, il exerce alors une

pression sur la cible. Si l’intensité déposée par le laser augmente “lentement” (cas d’une

rampe de compression), la pression augmente progressivement au sein de la cible suite

au passage d’une onde de compression. A l’inverse, si l’intensité déposée par le laser aug-

mente rapidement (cas d’un profil temporel créneau par exemple), l’onde de compression

induite dans la cible se raidit et prend la forme d’une onde de choc. C’est ce deuxième cas
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qui est représenté sur la Figure 2.9 et qui correspond à l’ensemble des tirs laser considérés

dans cette thèse.

Lorsque le numéro atomique du matériau cible est faible, les effets radiatifs peuvent

être négligés dans les mécanismes d’absorption de l’énergie laser mais lorsqu’il est élevé,

ces effets peuvent jouer un rôle significatif. La température au sein du plasma étant

très élevée, celui-ci émet des rayonnements X. Ces rayonnements ont deux conséquences

principales : une élévation de la température du plasma par des mécanismes de réémission

et un préchauffage de la cible solide. Les effets radiatifs augmentent avec la température

du plasma donc il devient essentiel de les considérer pour des tirs à très haute intensité.

Figure 2.9 – Profils de densité et de température dans une cible solide irradiée par
laser.

2.2.2 Lois d’échelle

Pour pouvoir utiliser efficacement les lasers comme des générateurs de choc, il est

primordial de pouvoir évaluer le chargement mécanique exercé sur la surface de la cible au

cours d’un tir. Ce chargement peut se résumer à une pression, appelée pression d’ablation

et notée Pab, qui est exercée au niveau du front d’ablation (voir Figure 2.9). Nous verrons,

par la suite, que c’est en comparant cette pression d’ablation avec la pression générée par

un impact de projectile que nous pouvons établir une analogie entre les deux procédés.

La pression d’ablation dépend à la fois des paramètres laser et de la nature du

matériau cible. Plusieurs lois d’échelle sont disponibles dans la littérature pour essayer

d’évaluer la dépendance du maximum de la pression d’ablation à différents paramètres

tels que l’intensité du laser I, sa longueur d’onde λ, la durée du pulse τ , le rayon de
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la tache focale r ou encore la nature du matériau cible matérialisée par son numéro

atomique Z et son nombre de masse A. Elles sont pour la plupart basées à la fois sur des

raisonnements analytiques et empiriques. Parmi les lois d’échelle les plus utilisées, nous

citerons celles proposées par Grün [94], Dautray [95], Pirri [1] et Phipps [96]. Elles sont

synthétisées dans le Tableau 2.1 où Pab est exprimé en GPa, I en GW.cm−2, λ en nm,

τ en ns, r en µm et Z et A sont sans dimension.

Table 2.1 – Principales lois d’échelle disponibles pour évaluer la pression d’ablation.

Grün : Pab = 0.120 I0.8

Dautray : Pab = 56.940 I2/3 λ−2/3
(
A
2Z

)1/3
Pirri : Pab = 0.372 I7/9 λ−2/9 A7/18 r−1/9

Phipps : Pab = 2.454 I3/4 λ−1/4 τ1/8
(

A7/9

2[Z2(Z+1)]1/3

)9/16

Appliquons ces formules à un tir sur une cible d’aluminium avec des paramètres

laser représentatifs de ceux utilisés au GCLT dans le cadre de cette thèse :

I = 800 GW.cm−2

λ = 1064 nm

τ = 100 ns

r = 125 µm

A = 27

Z = 13

⇒



Pab = 25.2 GPa selon Grün ;

Pab = 46.7 GPa selon Dautray ;

Pab = 30.2 GPa selon P irri ;

Pab = 24.3 GPa selon Phipps.

Nous constatons que les pressions prédites sont relativement différentes selon la loi

d’échelle utilisée. La formule proposée par Dautray est plus adaptée aux très hautes

intensités laser (I > 100 TW.cm−2). Dans notre exemple où I = 0.8 TW.cm−2, elle

surévalue grandement la pression. Globalement, Pab dépend essentiellement de I avec

des exposants allant de 0.66 à 0.8. En première approximation, il est possible de négliger

l’influence des autres paramètres. C’est pourquoi la formule très simple proposée par

Grün qui ne fait intervenir que la dépendance à I est relativement proche des formules

plus complètes proposées par Pirri et Phipps.

A titre de comparaison, la Figure 2.10 montre le profil temporel complet de pres-

sion d’ablation que nous obtenons à l’aide du code ESTHER avec ces mêmes paramètres

laser (voir 3.2.2 et Chapitre 5 pour plus d’informations sur ce type de simulation). Nous

constatons que la pression simulée est nettement inférieure aux pressions estimées par
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les lois d’échelle. De plus, elle a une forme temporelle complexe qui ne ressemble pas au

créneau parfait de l’intensité laser qui a été renseigné en entrée du code. A la lumière

de cette courbe, nous comprenons bien que les lois d’échelles sont très rapidement insuf-

fisantes et que pour plus de précision il est préférable de se tourner vers la simulation

numérique. En effet, les lois d’échelle ont l’avantage d’être très simples à utiliser mais

elles sont généralement limitées à une certaine gamme de configurations laser. De plus,

elles permettent uniquement d’évaluer le maximum de la pression d’ablation et non les

profils temporel et spatial complets.

Figure 2.10 – Profil temporel de pression d’ablation obtenue avec le code monodi-
mensionnel ESTHER dans le cas d’un tir laser délivrant une intensité de 800 GW.cm−2

pendant 100 ns.

2.2.3 Détermination du chargement laser par comparaison entre ex-
périence et simulation numérique

Idéalement, nous souhaiterions pouvoir mesurer expérimentalement la pression

d’ablation. Malheureusement, il est techniquement impossible d’y parvenir avec les diag-

nostics actuels. Une méthode indirecte permet toutefois de déterminer cette pression en

alliant expérience et simulation numérique. La Figure 2.11 décrit cette méthode schéma-

tiquement.

Tout d’abord, il faut choisir un observable expérimental qui servira à recaler par la

suite la simulation numérique. Pour les tirs de cratérisation qui nous intéressent, il serait

naturel de choisir le volume du cratère comme observable. Cependant, cela ne permet pas

de déterminer avec unicité le champ de pression d’ablation appliqué sur la cible puisque

des chargements mécaniques différents peuvent conduire à un même volume de cratère. Il

est donc préférable de réaliser au préalable un tir laser identique sur une cible très fine et
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Figure 2.11 – Méthode de détermination de la loi de pression d’ablation via un tir
réalisé sur cible fine avec mesure de vitesse en face arrière.

de mesurer la vitesse de la face arrière de cette cible. Cette vitesse est un observable très

complet car elle est l’image directe de la pression exercée en face avant. Cette technique

est la plus répandue dans la littérature [57, 97–99] et nous verrons au 3.1.4 que différents

diagnostics peuvent être utilisés pour mesurer cette vitesse.

Connaissant les paramètres laser du tir et la nature du matériau cible, le tir peut

être simulé numériquement. Pour traiter, l’interaction du laser avec la matière, plusieurs

types de codes sont disponibles. Les codes dits Particles-In-Cell (PIC) qui résolvent les
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équations de Maxwell sont essentiellement adaptés à des impulsions brèves (typique-

ment femtosecondes) car ils requièrent des pas de temps très petits. Pour traiter des

impulsions plus longues (typiquement nanosecondes), les codes résolvant l’équation de

Helmholtz sont privilégiés bien que limités à des cas monodimensionnels. Pour simuler

l’interaction en 2D ou même en 3D, il est possible d’utiliser des codes par tracé de rayons.

Basés sur le principe de l’optique géométrique, ces codes sont plutôt adaptés aux très

hautes intensités. La propagation du choc au sein de la cible peut parfois être simu-

lée par ces codes dans une unique simulation mais il est souvent nécessaire d’utiliser un

code d’hydrodynamique couplé au code d’interaction. Quelque soit la méthode employée,

l’objectif est d’extraire de ces simulations la vitesse de la face arrière de la cible. Cette

vitesse simulée peut ensuite être comparée à la mesure expérimentale correspondante.

Tant que l’accord n’est pas satisfaisant, il est possible d’ajuster les données d’entrée de

la simulation pour l’améliorer. Si cet ajustement est faible, il peut se justifier par les

incertitudes relatives à certains paramètres (intensité laser, épaisseur de cible...).

Une fois la simulation correctement recalée, il est possible d’extraire la pression

d’ablation depuis le code ayant servi à simuler l’interaction laser/matière. Cependant, la

pression d’ablation n’étant pas une grandeur directement accessible au sein des codes,

quelques développements sont nécessaires pour l’obtenir (voir 3.2.2). En première ap-

proximation, il est parfois d’usage de simplement relever la pression à une profondeur

bien choisie de la cible (typiquement quelques micromètres). Plus l’impulsion laser consi-

dérée est brève et peu intense, moins l’épaisseur de cible ablatée est importante et plus

cette technique est licite.

Lorsque les simulations numériques ont été validées sur un large gamme de configu-

rations laser, le code peut être utilisé de façon prédictive. Il n’est alors plus indispensable

de réaliser l’expérience pour déterminer la pression d’ablation. La simulation numérique

suffit. Cela est particulièrement intéressant étant donnée la multitude de configurations

laser existantes. Il serait inenvisageable de toutes les étudier expérimentalement.

2.3 État de l’art de l’analogie entre IHV et chocs laser

2.3.1 Les relations analytiques de référence

L’analogie entre IHV et chocs laser a été proposée pour la première fois par Pirri

en 1977 [1]. Ces relations n’ont pas été améliorées depuis 40 ans et elles sont toujours

utilisées actuellement dans la littérature comme nous le verrons en 2.3.2. Ces formules

permettent de déterminer les paramètres laser (énergie E, durée τ et rayon de tache

focale r) à utiliser pour obtenir un cratère semblable à celui généré par l’impact d’un
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projectile cylindrique de rayon rp, de longueur Lp et de densité ρp sur une cible de densité

ρc à une vitesse v.

Les formules de Pirri reposent sur une équivalence en termes de lois de pression.

Cela sous-entend qu’un cratère est entièrement déterminé par le champ de pression qui

est exercé sur la surface. Dans ces formules, les champs de pression sont entièrement

définis par trois grandeurs : la durée d’application, la surface d’application et le niveau

de pression. Trois relations suffisent alors pour garantir l’équivalence :

— Pour un tir laser, la durée d’application de la pression est simplement supposée

égale à τ . Pour un impact de projectile, elle correspond approximativement à

la durée d’un aller-retour du choc dans le projectile. Selon Pirri, cette durée

τIHV peut être estimée par les deux relations suivantes :

τIHV =
Lp
v

(
1 +

√
ρp
ρc

)
ou τIHV =

ρpv
2Lp

2pc1uc1
(2.25)

où pc1 et uc1 sont respectivement la pression et la vitesse matière juste derrière

le choc qui se propage dans la cible. La seconde formule est plus précise que

la première mais elle requiert l’utilisation des polaires de choc pour déterminer

pc1 et uc1. Finalement, pour assurer l’égalité des durées d’application, la durée

du pulse laser doit vérifier la formule suivante :

τ =
ρpv

2Lp
2pc1uc1

. (2.26)

— Pour assurer l’égalité des surfaces d’application, le rayon de la tache focale du

laser doit simplement être égal au rayon du projectile équivalent :

r = rp. (2.27)

— Le niveau de pression exercée par le tir laser est calculé par la loi d’échelle

de Pirri présentée dans le tableau 2.1 avec I = E/(πr2τ). La pression exercée

par le projectile sur la cible est, quant à elle, déterminée par intersection des

polaires de choc ou par la relation suivante :

PIHV =
ρpv

2

(1− (ρp/ρp1))
(

1 +
√

ρp(1−rhoc/ρc1)
ρc(1−rhop/ρp1)

)2 (2.28)

où ρp1 est la densité derrière le choc se propageant dans le projectile et ρc1
la densité derrière le choc se propageant dans la cible. Il en résulte que pour

assurer l’égalité des niveaux de pression, l’énergie du laser doit vérifier :

E[J ] = 1.12× 10−7 r[µm]15/7τ [ns]λ[nm]2/7A−1/2PIHV [GPa]9/7 (2.29)
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A partir de ces relations, Pirri met au point des abaques pour utiliser plus effi-

cacement l’analogie. La Figure 2.12 présente l’abaque correspondant à des impacts de

projectiles d’eau sur des cibles de graphite dans le cas d’une longueur d’onde laser égale à

700 nm. Nous pouvons remarquer qu’avec des configurations laser relativement courantes

(de l’ordre de la dizaine de joules délivrée en quelques nanosecondes), il est possible de

couvrir un domaine de vitesses d’impact et de tailles de projectile plus large que celui

atteignable par les lanceurs actuels.

Figure 2.12 – Abaque permettant de lier des impacts d’eau sur graphite à leur tir
laser équivalent dans le cas où λ = 700 nm [1].

En guise d’exemple, considérons l’impact d’un projectile cylindrique en aluminium

de rayon 125 µm et de longueur 250 µm sur une cible d’aluminium à une vitesse de 5

km.s−1. C’est typiquement un impact représentatif des impacts de débris spatiaux. En

utilisant les relations 2.26, 2.27 et 2.29, nous pouvons obtenir les paramètres du tir laser

à utiliser pour obtenir un cratère équivalent :

rp = 125 µm

Lp = 250 µm

v = 5 km.s−1

ρp = ρc = 2700 kg.m−3

A = 27

⇒



E = 27 J

τ = 68 ns

r = 125 µm

λ = 1064 nm
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2.3.2 Utilisation de l’analogie dans la littérature

Les occurrences de l’analogie entre IHV et irradiations laser sont assez peu nom-

breuses dans la littérature. Nous en listerons une grande partie ici sans pour autant être

exhaustifs.

Nebolsine [2] est le premier à utiliser les relations d’analogie proposées par Pirri.

Il s’intéresse à des impacts de projectiles d’eau et de verre sur des cibles de graphite. Il

réalise une série de tirs laser avec un laser rubis délivrant une énergie proche de 1 J en

40 ns (profils temporels gaussiens) sur une tache focale de diamètre compris entre 50 et

200 µm suivant les tirs. Après avoir mesuré les cratères obtenus, il utilise les abaques

établis par Pirri pour déterminer les caractéristiques des impacts correspondants. Cela

lui permet d’établir une relation entre volume de cratère et vitesse d’impact du projectile

équivalent. Pour des projectiles équivalents d’eau, le volume varie proportionnellement

à v1.93 tandis que, pour des projectiles équivalents de verre, il varie proportionnellement

à v1.78. Ces tendances sont proches de celles observées en 2.1.1 pour des impacts de

projectiles sur cibles fragiles. Cela confirme la pertinence des relations proposées par Pirri

sans toutefois les valider complètement. Notons que Nebolsine s’intéresse également au

cas des impacts successifs grâce à la très bonne précision spatiale qu’offre le laser.

Deom [100] a également utilisé les relations de Pirri pour étudier l’effet de projec-

tiles d’eau sur du graphite. Avec des paramètres laser très proches de ceux de Nebolsine,

il a obtenu de nombreux points expérimentaux qui sont présentés sur la Figure 2.13

(points noirs). Le coefficient G qui est représenté sur cette figure correspond au rapport

de la masse du cratère sur la masse du projectile. Par interpolation, Deom a pu déduire

une loi d’évolution pour G en fonction de la vitesse d’impact du projectile équivalent.

Cette loi est proche de celle obtenue par Nebolsine mais elle est assez éloignée de celle

établie par Swain [101] à partir de données d’impact. Pour une vitesse d’impact et une

taille de projectile données, le cratère prédit par l’analogie est environ deux fois moins

volumineux que celui obtenu par lanceur. Ce facteur 2 peut aisément s’expliquer par les

incertitudes expérimentales qui sont conséquentes au vu de la métrologie employée. De

plus, la taille des projectiles simulés par laser est ici nettement plus petite que la taille

des projectiles lancés par Swain donc des effets d’échelles peuvent éventuellement inter-

venir. Par ailleurs, notons que la très bonne précision spatiale du laser a permis à Deom

d’étudier les effets d’impact sur les différents mésoconstituants d’un matériau composite.

De la même façon que les précédents auteurs, Bibring [102] a pu obtenir une

loi d’évolution du volume de cratère en fonction de la vitesse du projectile pour des

impacts de projectiles silicatés sur des cibles d’aluminium. Cette loi en v1.52 est nettement

inférieure aux lois en v2 disponibles dans la littérature pour des impacts sur cibles ductiles
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Figure 2.13 – Évolution de la perte de masse adimensionnée en fonction de la vitesse
d’impact (les points correspondent aux données expérimentales de Deom [100]).

(voir 2.1.1). Cependant, ces lois n’ont pas été validées sur la même gamme de vitesse

(entre 10 et 45 km.s−1 pour Bibring) donc leur comparaison nécessite une extrapolation

qui est discutable.

Les travaux de Borodziuk [103–105] font également référence aux relations d’analo-

gie de Pirri. Comme pour Bibring, l’analogie lui permet d’étudier une gamme de vitesses

très largement supérieure à celle des lanceurs. Il présente notamment des résultats de tirs

laser sur le Prague Asterix Laser System (PALS) avec plus de 600 J délivrés en 0.4 ns

sur une tache focale de diamètre compris entre 35 et 600 µm. Selon l’analogie ces tirs

à très hautes intensités correspondent à des vitesses d’impact de plus de 100 km.s−1

mais, la durée du pulse étant très courte, les projectiles équivalents sont très fins et peu

massiques. Il compare les résultats obtenus avec des impacts de flyers projetés par laser

et il observe un bon accord entre les deux techniques.

De façon similaire, Roybal [47] compare l’irradiation directe à la projection de

flyers. Il s’intéresse aussi à la composition chimique des vapeurs générées pendant un tir

laser et pendant un impact de flyer. Il observe des différences notables entre les deux

compositions chimiques.

Arad [106] considère, quant à lui, des tirs laser avec un diamètre de tache focale

très petit d’environ 10 µm. Par analogie, les projectiles équivalents de 10 µm de diamètre

ont des vitesses comprises entre 1 et 20 km.s−1. C’est typiquement une gamme d’impacts

accessible avec un accélérateur électrostatique de type Van de Graaff (voir 1.3.1).

Nous terminerons en citant les travaux récents de Nagaki [107] qui s’intéresse aux

IHV sur des matériaux géologiques (olivine et quartz). Sur l’installation laser japonaise
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GEKKO, il a réalisé une série de tirs avec des énergies allant de 700 à 4400 J, un

diamètre de tache focale de 500 µm et un profil temporel triangulaire de 20 ns de durée

environ. Pour simuler numériquement ces tirs laser avec un code d’hydrodynamique qui

ne permet pas de traiter l’interaction laser/matière, Nagaki simule l’impact équivalent

dont les paramètres ont été déterminés par l’analogie. Il extrait les cartes de pression

au sein de l’échantillon qu’il compare ensuite aux coupes post-mortem expérimentales.

Une très bonne corrélation est observée entre les endommagements expérimentaux et les

cartes de pression simulées.

2.3.3 Avantages et limitations

Le principal avantage des relations d’analogie analytiques proposées par Pirri réside

dans leur simplicité d’utilisation. Elles permettent de mettre au point des abaques par

des calculs simples. Le lien entre IHV et irradiations laser devient alors direct et peut

être utilisé par tout le monde.

Concernant la précision de ces relations, les données disponibles dans la littérature

ne permettent pas de trancher car les écarts observés avec les données d’impact incluent

de nombreuses incertitudes. En effet, en plus des incertitudes liées à l’analogie elle-même,

les incertitudes sur la détermination des lois de pression peuvent être conséquentes. La

plupart des résultats expérimentaux présentés en 2.3.2 étant anciens, ils ont été obtenus

sur des moyens moins précis que les moyens actuels. C’est particulièrement le cas avec

les installations laser qui ont progressé de façon considérable ces dernières années en

termes de répétabilité, de qualité du faisceau ou encore de métrologie. Nous pensons, par

ailleurs, que plusieurs étapes de l’analogie sont source d’incertitudes. La détermination

de la pression d’ablation par la formule de Pirri et la détermination de la pression du

projectile par intersection des polaires de choc en font partie.

Plus généralement, une grande partie des raisonnements suivis par Pirri sont mo-

nodimensionnels. Cela suppose que le champ de pression est constant sur toute la surface

de contact entre le projectile et la cible et que la pression d’ablation est constante sur

toute la surface de la tache focale. Ces hypothèses sont bien adaptées à des projectiles

et des taches focales très larges mais elles deviennent rapidement discutables si les pro-

jectiles et les taches focales considérées sont petites. Dans tous les cas, elles s’appliquent

uniquement à des projectiles cylindriques et des profils spatiaux laser carrés. Lorsque

l’analogie de Pirri est utilisée pour traiter d’autre formes de projectile ou de tache fo-

cale, l’erreur commise est plus importante. C’est par exemple le cas avec des projectiles

sphériques qui sont très présents dans la littérature car faciles à accélérer par lanceur.
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2.3.4 Challenges scientifiques à relever pour proposer une nouvelle
analogie

L’idée d’une analogie en terme de pression appliquée sur la surface de la cible est

très pertinente. L’effort doit donc être porté sur la caractérisation des lois de pression

exercées lors d’un impact de projectile et lors d’un essai laser. Au cours de cette thèse,

nous nous appuierons sur une approche couplée expérience/simulation qui existait peu

du temps des travaux de Pirri.

Concernant les IHV, il nous faut caractériser la loi de pression exercée par un

projectile sphérique car les relations proposées par Pirri ne considèrent pas cette forme

de projectile pourtant très classique. Cette caractérisation doit être à la fois spatiale et

temporelle. Le cas des impacts sur matériaux fragiles doit également être discuté car

ceux-ci sont plus complexes à reproduire numériquement que les impacts sur matériaux

ductiles. Une restitution numérique parfaite étant compliquée à obtenir, il faudra vérifier

que les écarts observés avec l’expérience ne sont pas bloquants pour utiliser l’analogie

et, si possible, il faudra quantifier l’influence de ces écarts sur l’incertitude globale de la

méthode.

Les challenges les plus complexes à relever se trouvent sans aucun doute du côté

des lasers. Nous avons montré en 2.3.1 que pour représenter la gamme d’IHV qui nous

intéresse vis à vis de la problématique des débris spatiaux, il faut utiliser une configuration

laser très peu courante. En effet, les durées de pulses requises (∼ 100 ns) sont très

longues vis à vis des diamètres de taches focales considérés (∼ 250 µm). Dans cette

configuration, les effets bidimensionnels sont significatifs et le plasma a le temps de

s’expandre radialement de façon significative pendant le pulse laser. Quel est l’effet de

cette expansion sur le profil spatial de pression hors de la tache ? Quelle forme prend

le profil temporel de pression dans cette configuration ? Pour répondre à ces questions,

nous auront accès à des installations laser de pointe et nous utiliserons des diagnostics

résolus spatialement pour étudier les phénomènes intervenant hors de la tache laser. Les

simulations numériques doivent également être validées dans ces régimes d’interaction

particuliers. Nous proposerons une méthodologie de simulation spécifique.

Du point de vue de l’analogie en elle-même, les principes de base ont été posés par

Pirri mais de nombreuses questions restent en suspens. Les effets thermiques intervenant

lors d’un essai laser peuvent-il poser problème pour établir le lien avec les IHV? Peut-on

reproduire les effets de bords intervenant lors d’un IHV à l’aide d’un laser ? Un laser est-il

capable de reproduire les effets engendrés par les allers-retours du choc dans le projectile ?

Existe-t-il une relation entre l’énergie laser et l’énergie cinétique du projectile ? Comment

mettre en place l’analogie si les lois de pression projectile et laser ne se ressemblent pas
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parfaitement temporellement ou spatialement ? Nous chercherons également à valider

expérimentalement l’analogie en réalisant un IHV et un tir laser donnant des cratères

identiques. Cela n’a pas encore été fait jusqu’à présent.





Chapitre 3

Moyens et matériaux

Dans ce chapitre, nous présentons l’ensemble des moyens expérimentaux et numé-

riques utilisés dans le cadre de cette thèse. Côté expérimental, il s’agit d’un lanceur et de

deux lasers de choc. Côté numérique, il s’agit d’un code d’hydrodynamique et d’un code

d’interaction laser/matière. Nous décrivons également brièvement les nombreux diagnos-

tics de mesure utilisés. Enfin, une dernière partie est consacrée aux matériaux étudiés :

l’aluminium 6061-T6 et l’EDM3.

3.1 Moyens expérimentaux

3.1.1 Le lanceur HERMES

Le lanceur HERMES, visible sur la Figure 3.1, est un lanceur double-étage gaz/gaz

développé et exploité par la société THIOT ingénierie [42]. Ce moyen permet de lancer

des projectiles de diamètre compris entre 5 et 60 mm jusqu’à 8.5 km.s−1.

Figure 3.1 – Le lanceur double-étage gaz/gaz HERMES (THIOT Ingénierie) [42].

53
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Déjà évoqué en 1.3.1, rappelons en quelque mots en quoi consiste le fonction-

nement de ce type de lanceur. Les principaux éléments nécessaires à la compréhension

sont présentés schématiquement sur la Figure 3.2. Tout d’abord, un gaz léger est mis sous

pression dans un premier réservoir (1). Après ouverture d’une vanne (2), ce gaz se détend

et pousse un piston (3) qui vient comprimer le gaz contenu dans le tube de compression

(4). Lorsque la pression atteint un niveau critique au sein de ce tube, un diaphragme (5)

rompt et le gaz peut alors se détendre dans le tube de lancement (7). Il y rencontre le

projectile (6) qu’il met en vitesse. Le projectile peut être contenu dans un sabot ou non

selon sa taille et sa forme. Le tube de lancement débouche dans une chambre de tir (8)

au sein de laquelle est positionnée la cible (9). Si un sabot avait été utilisé, celui-ci libère

le projectile par effets aérodynamiques avant son arrivée sur la cible.

Figure 3.2 – Vue schématique d’un lanceur double-étage gaz/gaz.

Deux dispositifs sont utilisés simultanément pour mesurer la vitesse d’impact : des

barrières optiques et une caméra rapide. Cette redondance permet de réduire l’incertitude

de mesure. D’après les estimations des expérimentateurs, celle-ci n’excède pas 3 %.

Dans le cadre de cette thèse, le lanceur HERMES nous a permis d’obtenir de nom-

breuses données expérimentales d’impacts sur des cibles en graphite avec des projectiles

en aluminium (voir 4.3.1). Par simulation numérique, nous avons alors pu déterminer

la loi de pression générée par un projectile sur la surface d’une cible. C’est cette loi de

pression qui est à la base de l’analogie avec les irradiations laser.

3.1.2 Le GCLT

La plupart des tirs laser de cette étude ont été réalisés sur le Générateur de Chocs

Laser Transportable (GCLT) au CEA/DAM/DIF. Ce laser Nd:YAG délivre une énergie

pouvant atteindre 40 J avec une durée de pulse ajustable entre 5 et 100 ns à une longueur
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d’onde de 1057 nm. La forme du profil temporel est entièrement pilotable. La cadence

de tir est d’un tir toutes les trois minutes environ.

La Figure 3.3 est une vue schématique de l’installation. Le faisceau laser émis par

l’oscillateur voit son énergie passer de quelques mJ à plusieurs dizaines de J lors de son

passage dans la chaîne d’amplification. A la sortie de cette chaîne, le faisceau mesure

plusieurs centimètres de diamètre. Il est ensuite dirigé vers la cible qui est placée dans

une chambre à vide pour éviter tout claquage dans l’air au moment de la focalisation.

Lors de son entrée dans la chambre, le faisceau traverse une série d’optiques. Il rencontre,

tout d’abord, une lame de phase (1) qui permet de le mettre en forme pour obtenir une

répartition d’énergie homogène au niveau de la cible. Il traverse ensuite le hublot de la

chambre à vide (2) puis il rencontre la lentille de focalisation (3). Cette dernière et la lame

de phase sont à remplacer ou à décaler en fonction du diamètre de tache focale souhaité

sur cible. Enfin, avant d’atteindre la cible, le faisceau traverse une lame anti-éclats (4)

qui a pour fonction de protéger la lentille de toute éjection de matière susceptible de

l’endommager.

Figure 3.3 – Vue schématique de l’installation GCLT avec un zoom sur la chambre à
vide.
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Entre la chaîne d’amplification et la chambre à vide, deux prélèvements sont réa-

lisés sur le faisceau principal pour effectuer des mesures. Le premier prélèvement est

envoyé vers un calorimètre pour mesurer l’énergie du tir. Ce calorimètre a au préalable

été étalonné en réalisant un tir sur un autre calorimètre directement placé au niveau du

centre chambre, en lieu et place de la cible. Cette mesure prend donc en compte les pertes

d’énergie survenant lors de la traversée des différentes optiques. Le second prélèvement

est envoyé vers une caméra CCD pour obtenir une image de la tache focale. Pour que

cette image soit représentative de la distribution d’énergie au centre chambre, le chemin

optique entre le lieu de prélèvement de la fuite et la caméra est identique au chemin op-

tique entre le lieu de prélèvement et le centre chambre. Concrètement, les distances sont

identiques et toutes les optiques (lame de phase, hublot, lentille et lame anti-éclats) sont

également présentes devant la caméra. Ces observations tir à tir de la tache focale sont

généralement complétées par quelques mesures réalisées directement au centre chambre

au cours de la campagne.

Nous avons utilisé trois diagnostics sur le GCLT : un VISAR (532 nm) et une VH

(1550 nm) pour mesurer la vitesse de la face arrière des cibles fines et de l’ombroscopie

transverse (527 nm) pour observer les éjectas en face arrière des cibles fines ou en face

avant des cibles épaisses. Ces diagnostics seront plus largement décrits en 3.1.4.

Nous avons réalisé plusieurs campagnes d’essais sur le GCLT au cours de cette

thèse. Dans ce rapport, nous détaillons quelques un de ces tirs dans les parties 5.2.1,

5.3.1, 5.4.1 et 6.2.2. Toutes ces données expérimentales nous sont utiles pour déterminer

le chargement mécanique généré par un tir laser sur la surface d’une cible en vue de

mettre en place l’analogie avec les IHV.

3.1.3 Le LULI2000

Pour étudier des énergies plus importantes, nous nous sommes tournés vers un laser

de plus grande envergure : le LULI2000. Opéré par le Laboratoire d’Utilisation des Lasers

Intenses (CNRS/LULI), il est situé sur le site de l’École Polytechnique. Tout comme

le GCLT, il s’agit d’un laser Nd:YAG mais cette fois des énergies pouvant atteindre

800 J peuvent être délivrées sur des durées de pulses comprises en 0.5 et 15 ns avec

une longueur d’onde de 1064 nm. Deux chaînes laser identiques, appelées “Chaîne Nord”

(CN) et “Chaîne Sud” (CS), arrivent sur cible avec un angle d’incidence d’environ 5.5◦

par rapport à la normale. Cet angle étant très faible, il peut être négligé. En alternant les

tirs sur la CN et la CS, il est possible d’atteindre une cadence maximale d’un tir toutes

les 45 minutes pour les très hautes énergies.
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La Figure 3.4 représente l’arrivée des deux faisceaux laser dans la chambre à vide.

Des lentilles à grande focale situées à l’extérieur de l’enceinte assurent la focalisation de

ces faisceaux. Deux lames de phases peuvent être placées à l’intérieur juste derrière le

hublot pour améliorer la distribution spatiale de l’énergie. Chacune d’elles est protégée

par une lame anti-éclats.

Figure 3.4 – Vue schématique de la chambre à vide du LULI2000.

La mesure de l’énergie laser s’effectue sur une fuite à l’aide d’un calorimètre préa-

lablement étalonné par une mesure au centre chambre. L’imagerie de tache focale est réa-

lisée en plaçant une caméra CCD à la place de la cible. L’opération est répétée plusieurs

fois au cours de la campagne d’expérience (typiquement, tous les matins au démarrage

de l’installation).

Nous avons utilisé trois diagnostics sur le LULI2000 : un VISAR ligne (532 nm) et

une VH 8 voies (1550 nm) pour mesurer la vitesse de la face arrière des cibles fines sur

une large zone spatiale et de l’ombroscopie transverse (527 nm) pour observer les éjectas

en face arrière des cibles fines ou en face avant des cibles épaisses.

3.1.4 Les diagnostics

Nous présentons dans cette partie les principaux diagnostics que nous avons été

amenés à utiliser au cours de cette thèse. Parmi les diagnostics in-situ nous retrouvons

principalement de la vélocimétrie (VISAR et VH) mais également de l’imagerie (ombro-

scopie). Côté post-mortem, il s’agit de diagnostics permettant de caractériser les cratères

résultants des essais (profilomètre et tomographe). Voici une brève description de chacun

de ces moyens.

Le VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector) [108] est basé

sur l’effet Doppler qui stipule que lorsqu’un faisceau laser se réfléchit sur une surface
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en déplacement, sa fréquence est modifiée d’un facteur directement proportionnel à la

vitesse de déplacement de la surface. La mesure consiste à illuminer la face arrière d’une

cible avec un laser sonde et à collecter le signal réfléchi. Ce dernier est ensuite injecté dans

un interféromètre de Michelson dont l’un des deux bras est retardé par la présence d’un

étalon en silice de longueur parfaitement connue. En faisant interférer le faisceau retardé

par l’étalon avec celui qui n’a pas été retardé et en utilisant les formules de Doppler, il

est possible de déterminer la vitesse de la face arrière de la cible à un facteur de frange

près. Ce facteur de frange est directement lié à la longueur de l’étalon en silice qui a

été choisi. Avant de réaliser la mesure, il est donc nécessaire d’avoir une estimation de

la vitesse que nous souhaitons mesurer afin de choisir l’étalon approprié. C’est l’un des

principaux défauts du système VISAR. Parmi les autres limitations, nous pouvons citer la

nécessité d’une bonne réflectivité de la face arrière ou encore l’impossibilité de mesurer

plusieurs vitesses simultanément (nuage de fragments). Outre ces quelques limites, le

VISAR dispose d’une très bonne résolution temporelle (de l’ordre de 1 ns) et d’une très

bonne résolution en vitesse. Dans sa version de base, il s’agit d’un diagnostic de mesure

ponctuel mais il existe une autre version permettant de mesurer la vitesse sur toute une

ligne de la face arrière de la cible en utilisant notamment des caméras à balayage de

fente. Ce VISAR ligne est plus complexe à mettre en place et plus onéreux qu’un VISAR

classique. De plus, sa durée d’acquisition est souvent réduite en raison des intensités

importantes requises pour le laser sonde (elle était de 20 ns pour le VISAR ligne que

nous avons utilisé pendant cette thèse).

La VH (Vélocimétrie Hétérodyne) [109] est elle aussi basée sur l’effet Doppler mais

cette fois le faisceau réfléchi par la cible interfère avec un second faisceau de référence

par l’intermédiaire d’un coupleur. Cela revient à considérer la cible comme étant l’un

des miroirs d’un interféromètre de Michelson. Étant donné que le signal réfléchi n’est

plus divisé comme c’était le cas avec le VISAR, la VH n’est pas très exigeante sur

la réflectivité de la face arrière de la cible. Par transformée de Fourrier rapide sur le

signal d’interférence obtenu, le spectre en fréquence peut être extrait. Ce spectrogramme

est ensuite converti en termes de vitesses. De cette façon, la VH permet de mesurer

plusieurs vitesses simultanément comme dans le cas d’un nuage de particules par exemple.

cependant, le recours à une transformée de Fourrier glissante a pour conséquence de

limiter la résolution du diagnostic. En effet, si nous choisissons une petite fenêtre de

Fourrier, la résolution temporelle est améliorée mais la résolution en vitesse est dégradée.

C’est l’inverse qui se produit si nous choisissons une grande fenêtre. Il faut donc trouver

le bon compromis et il est souvent utile de faire deux dépouillements en parallèle, l’un

privilégiant la résolution temporelle et l’autre la résolution en vitesse. Dans la pratique,

les différentes VH que nous avons utilisé pendant cette thèse avaient une résolution

temporelle d’environ 5 ns.
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L’ombroscopie transverse est un système d’imagerie qui permet d’observer la

cible de profil pendant l’essai. Son principe est simple : un laser éclaire la zone d’intérêt

parallèlement à la surface de la cible et une caméra recueille la lumière du laser du côté

opposé. Si de la matière est présente dans la zone observée, elle intercepte les faisceaux

lumineux avant qu’ils n’atteignent la caméra et une ombre est observée sur l’image. Dans

notre cas, nous avons utilisé l’ombroscopie pour observer la face arrière des cibles fines

mais aussi la face avant des cibles épaisses. Afin d’obtenir plusieurs images consécutives

sur un même tir, plusieurs caméras ont été utilisées en alternance. La résolution des

images obtenues dépend directement du grandissement choisi. Par exemple, un champ

de vision de 4mm de côté conduit à une résolution de 3.125 µm/pixel avec notre système.

Le profilomètre optique interférométrique permet d’obtenir une représentation

tridimensionnelle d’une surface. Un faisceau laser illumine la surface à mesurer et la

lumière réfléchie est captée pour être envoyée dans un interféromètre pour interférer avec

le faisceau incident. Connaissant la longueur d’onde du laser, la hauteur locale de la

surface peut être obtenue en déterminant le plan d’interférence. Afin de scanner une

surface plus importante que la taille du spot laser, il est possible de décaler celui-ci

de proche en proche pour réaliser toute une série de mesures qui peuvent ensuite être

juxtaposées. Disposant de ce diagnostic au CESTA, nous avons pu mesurer l’ensemble

des cratères obtenus au cours de notre étude. La résolution sur l’altitude mesurée est

de l’ordre du micromètre. A partir des cartographies 3D des cratères, le profilomètre

permet, entre autres, d’extraire des coupes transverses et de calculer le volume de vide.

Le tomographe à rayonnement X est un instrument de mesure non destructif

permettant d’obtenir une représentation tridimensionnelle de l’intérieur de la matière.

Il est basé sur le principe de la radiographie X : une source émet un rayonnement X

qui traverse l’échantillon à mesurer, une partie de ce rayonnement est absorbée par la

matière tandis que le reste est transmis jusqu’à un capteur placé du côté opposé. Selon

la nature et l’épaisseur du matériau traversé, le rayonnement est plus ou moins absorbé

et une tache plus ou moins claire apparaît sur le détecteur. Le tomographe réalise une

succession de mesures en faisant tourner l’échantillon sur lui-même (ou la source et le

détecteur). Grâce à des algorithmes numériques, il est possible de reconstruire l’intégralité

du volume à partir de ces mesures bidimensionnelles unitaires. Dans le cadre de cette

thèse, plusieurs cratères ont été tomographiés sur le tomographe du laboratoire 3SR de

Grenoble avec une résolution de 10 µm/voxel.
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3.2 Moyens numériques

3.2.1 Le code HESIONE

Pour simuler le comportement dynamique des matériaux, nous avons utilisé le code

HESIONE développé au CEA. Dans cette partie, nous décrivons brièvement ce code en

nous appuyant sur la présentation déjà faite par Seisson dans [57].

HESIONE comprend une composante lagrangienne dans laquelle le maillage suit

la matière en mouvement et une composante eulérienne caractérisée par un maillage fixe

(voir 2.1.3). Ces composantes permettent de traiter les petites et grandes déformations

pour des écoulements multi-matériaux. Le passage de l’une à l’autre s’effectue par le biais

d’un remailleur. Il gère les cas 1D, 2D plan et axisymétrique, et 3D. Pour cela, il résout

les trois équations de conservation également appelées équations d’Euler :

dρ

dt
+∇.(ρ~v) = 0 Masse (3.1)

d(ρ~v)

dt
+ ~∇.(ρ~v ⊗ ~v − ¯̄σ) = ~0 Quantité de Mouvement (3.2)

d(ρet)

dt
+∇.(ρet~v − ¯̄σ~v) = 0 Énergie Totale (3.3)

où d/dt est la dérivée particulaire, ρ est la masse volumique et ~v le vecteur vitesse des

particules. ¯̄σ est le tenseur des contraintes tel que :

¯̄σ = −P ¯̄I + ¯̄S avec tr( ¯̄S) = 0 (3.4)

P est la pression hydrodynamique, ¯̄S le déviateur des contraintes et ¯̄I la matrice identité.

et est l’énergie totale par unité de masse exprimée en fonction de la vitesse et de l’énergie

interne spécifique e :

et = e+
1

2
~v2 (3.5)

D’autre part, les matériaux isotropes sont définis par une loi de comportement incrémen-

tale sur le déviateur des contraintes :

d ¯̄S

dt
= 2G

(
¯̄D − 1

3
tr
(

¯̄D
)

¯̄I

)
+ ¯̄Ω ¯̄S − ¯̄S ¯̄Ω avec



¯̄D =
1

2

(
¯̄∇~v + t¯̄∇~v

)

¯̄Ω =
1

2

(
¯̄∇~v − t¯̄∇~v

) (3.6)
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où G est le module de cisaillement. Le critère de plasticité associé à cette loi de compor-

tement utilise l’expression de Von Mises :

σeq =

√
3

2
¯̄S : ¯̄S ≤ Y (3.7)

où σeq est la contrainte équivalente de Von Mises et Y la limite élastique du matériau.

Finalement, le système d’équation est fermé par une équation d’état de la forme :

P = P (ρ,e) (3.8)

qui peut être exprimée analytiquement ou sous forme tabulée.

La composante lagrangienne de HESIONE repose sur la méthode des éléments

finis classique, les matériaux sont donc représentés par un maillage mobile non structuré

et déformable au cours du temps. Le schéma numérique est celui de Wilkins [110] d’ordre

2 en temps et en espace. Les positions et vitesses sont définies aux sommets des éléments

quand les grandeurs thermodynamiques le sont aux mailles. Un pas de temps est divisé

en trois étapes lors desquelles différentes grandeurs sont calculées :

1. Temps t+ ∆t/4

— Valeurs intermédiaires de vitesse ;

2. Temps t+ ∆t/2

— Volume spécifique et énergie interne ;

— Déviateur par la loi de comportement incrémentale ;

— Pression par l’équation d’état ;

— Nouvelles valeurs de vitesse ;

3. Temps t+ ∆t

— Valeurs finales par reproduction de l’étape précédente.

La conversion de l’énergie cinétique en énergie interne lors de processus irréversibles tels

que les chocs est assurée grâce à l’ajout d’une viscosité artificielle [111]. Ainsi, un terme

tensoriel de pseudo-viscosité est ajouté à la pression hydrodynamique dans les équations

d’Euler afin de neutraliser les instabilités.

La composante eulérienne, quant à elle, est basée sur la méthode des différences

finies. Les matériaux se déplacent sur une grille cartésienne fixe. A chaque pas de temps,

la résolution des équations d’Euler s’effectue en deux phases. Une première phase dite

lagrangienne durant laquelle les équations sont résolues sans les termes d’advection sur

un maillage qui suit la matière. Une seconde phase dite de projection durant laquelle les

grandeurs sont projetées sur la grille cartésienne fixe. Pour résoudre la phase lagrangienne

nous utilisons le schéma BBC [112] d’ordre 2 en temps et en espace. Les vitesses sont
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définies au centre des faces tandis que les autres grandeurs sont centrées aux mailles. La

résolution d’un pas de temps se fait selon les mêmes étapes que le schéma de Wilkins

de la composante lagrangienne. Tout comme lui, il est adapté à l’hydrodynamique et à

l’élastoplasticité et comporte de la pseudo-viscosité.

3.2.2 Le code ESTHER

Un second code est nécessaire pour simuler l’interaction du laser avec la matière

car ce mécanisme particulier fait appel à des équations spécifiques. Dans le cadre de cette

thèse, nous avons choisi d’utiliser le code ESTHER développé par le CEA. Il s’agit d’un

code lagrangien monodimensionnel qui permet d’étudier l’évolution d’un empilement de

milieux variés passant de la phase solide à la phase plasma sous l’effet d’un rayonnement

intense qui peut être émis par un laser, une source X ou encore un faisceau d’électron

par exemple. Il gère à la fois l’évolution hydrodynamique de la matière, le dépôt de

l’énergie laser (via la résolution de l’équation de Helmholtz), la conduction thermique et

les transferts radiatifs.

Si nous considérons un essai classique de choc laser sur une cible fine pour lequel

l’hypothèse monodimensionnelle est valide, le code ESTHER suffit à lui seul pour simuler

l’intégralité de ce tir. Connaissant les données laser et le matériau cible, il est possible

d’obtenir l’évolution temporelle de la vitesse de la face arrière par exemple. Malheureu-

sement, les configurations rencontrées au cours de notre étude sont rarement monodi-

mensionnelles au vu des petites taches focales utilisées donc un couplage est nécessaire

avec le code HESIONE pour gérer la réponse mécanique du matériau en représentation

2D-axisymétrique. Ce couplage sera décrit en détail au Chapitre 5 mais précisons simple-

ment qu’il repose sur la connaissance de la pression d’ablation. Cette dernière ne faisant

pas partie des données de sortie facilement accessibles numériquement, les développeurs

du code ont dû utiliser un moyen détourné pour l’obtenir. En effet, elle correspond à

la pression au niveau de l’interface entre le solide et le plasma mais cette interface se

déplace au cours du calcul au fur et à mesure que la cible est ablatée par le laser (voir Fi-

gure 2.9). Le critère retenu pour identifier et suivre cette interface repose sur l’hypothèse

qu’elle se situe toujours à l’endroit où la vitesse matérielle change de signe [113]. Comme

l’illustre la Figure 3.5, le plasma qui est en train de se détendre remonte avec une vitesse

positive vers le laser tandis que la cible est mise en mouvement dans l’autre sens avec une

vitesse qui est donc négative. Une option a été ajoutée au code ESTHER pour extraire

à chaque instant la pression au niveau de cette interface. C’est cette pression qui sera

ensuite utilisée comme condition d’entrée du code HESIONE pour réaliser le couplage.
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Figure 3.5 – Profil de vitesse matérielle u au sein de la cible pendant l’interaction
avec le laser : le changement de signe intervient au niveau du front d’ablation.

3.3 Matériaux étudiés

3.3.1 L’aluminium 6061-T6

Afin de traiter des questions de physique fondamentale mais également pour cali-

brer certains chargements, nous avons besoin d’un matériau “école” bien maîtrisé. Notre

choix s’est tourné vers l’aluminium 6061-T6. Ce matériau au comportement élasto-

plastique simple est étudié depuis de nombreuses années par le laboratoire et sa modé-

lisation en dynamique ne pose pas de problème notable [37, 114, 115]. Pour cette thèse,

nous avons pris soin d’usiner tous les échantillons dans le même barreau de matière que

celui utilisé par le laboratoire pour la caractérisation du matériau.

L’aluminium 6061-T6 est une nuance très proche de l’aluminium pur puisqu’il se

compose d’aluminium à 95.8-98.6 %, de magnésium à 0.8-1.2 %, de silicium à 0.4-0.8 % et

de cuivre à 0.15-0.4 %. Sa masse volumique vaut 2700 kg.m−3. Le sigle “T6“ fait référence

au traitement thermique qui lui a été appliqué : mise en solution à 535 ◦C pendant 8 à

12 heures, trempe à 20 ◦C puis revenu à 170 ◦C pendant 6 heures environ.

Cet alliage présente de bonnes propriétés mécaniques. Son module d’Young vaut

69 GPa. Sa limite d’élasticité est d’environ 240MPa et sa limite à rupture est supérieure

à 260 MPa. Des essais de dureté Vickers (HV 50g) ont été réalisés sur ce matériau

[113]. Ils conduisent à une valeur de 117 qui est presque trois fois plus élevée que pour

l’aluminium pur.
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3.3.2 L’EDM3

Matériau principal de notre étude, l’EDM3 est un graphite poreux commercia-

lisé par la société POCO [116]. Une présentation détaillée de ce matériau est disponible

dans la thèse de Seisson [57]. Nous nous contenterons, ici, d’en rappeler les principales

propriétés. Précisons que tous les échantillons d’EDM3 utilisés au cours de cette thèse

proviennent initialement du même bloc de matière afin de limiter les problèmes de repro-

ductibilité matériau. C’est d’ailleurs de ce même bloc qu’ont été extraits les échantillons

de la thèse de Seisson.

La structure cristalline de l’EDM3 est de type hexagonale classique et la taille

caractéristique de ses grains est inférieure à 5 µm [117]. Il a une masse volumique moyenne

de 1754 kg.m−3 donc, sachant que celle du carbone dense est de 2260 kg.m−3, son taux

de porosité est d’environ 22 %. Comme le montre la Figure 3.6, 80 % de ce taux de

porosité provient de pores dont le diamètre équivalent est compris entre 2 et 10 µm [57].

Figure 3.6 – Évolution de la porosité cumulée de l’EDM3 en fonction du diamètre
équivalent de pore (données obtenues par Seisson par polissage et micrographie [57]).

Le Tableau 3.1 regroupe les principales grandeurs mécaniques statiques de l’EDM3.

Les grandeurs fournies par la société POCO sont comparées à celles obtenues par le

CEA par essais de traction et de compression. A chaque fois, le matériau a été sollicité

selon deux directions orthogonales l’une de l’autre. Le faible écart observé entre les deux

grandeurs ainsi mesurées sous-entend qu’aucune direction n’est privilégiée au sein du

matériau. Nous pouvons donc sans aucun souci le considérer comme anisotrope.

Des essais de compression confinée de l’EDM3 ont été réalisés par le CEA Gramat.

La Figure 3.7 présente les résultats obtenus dans le plan contrainte-déformation dans le

cas d’une compression confinée simple et cyclée. Notons la présence d’un phénomène
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Table 3.1 – Grandeurs mécaniques de l’EDM3 obtenues par essais de traction et
de compression : synthèse des données obtenues par le CEA [57] et fournies par

POCO [117].

CEA POCO

Module de Young E [GPa]
→← // 11,2

11
⊥ 10,7

←→ // 12
11

⊥ 12,2

Contrainte à rupture σr [MPa]
→← // 140

131
⊥ 144

←→ // 71,7
63

⊥ 68

Déformation à la rupture εr [%]
→← // 7,4

-
⊥ 8,6

←→ // 1,2
-

⊥ 1,1
Coefficient de poisson ν 0,3 -

d’hystérésis lors de l’essai cyclé : le matériau retrouve quasiment sa densité initiale après

chaque décharge. Un autre essai de compression simple a été réalisé à 90000 N.min−1

au lieu de 6923 N.min−1. A déformations égales, cet essai conduit à des valeurs de

contraintes environ 15 % plus importantes que le premier essai. Cela peut avoir deux

significations : soit le matériau s’est dégradé au cours du second essai, soit il a une

viscosité non négligeable. Cette dernière pourrait jouer un rôle significatif dans les essais

d’impact et de tirs laser puisque les vitesses de déformation alors mises en jeu peuvent

être très importantes (> 107 s−1).

Figure 3.7 – Courbes contrainte/déformation obtenues par essais de compression
confinée simple et cyclée [57].
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Afin de d’estimer la vitesse de propagation des ondes dans l’EDM3, des mesures

ultrasonores ont été réalisées par le CEA. Les grandeurs mesurées sont reportées dans

le Tableau 3.2. Sont également présentées dans ce tableau les valeurs des grandeurs

élastiques calculées à partir de ces vitesses d’onde. Nous constatons que E et ν sont

légèrement différents par rapport aux données présentées dans le Tableau 3.1.

Table 3.2 – Valeurs des vitesses d’onde et des constantes élastiques usuelles dans
l’EDM3 [57]. cl et cs ont été mesurés par ultrason à température ambiante Les autres

sont calculées à partir d’une densité de 1754 kg.m−3.

Vitesse des ondes [m.s−1]

Longitudinales cl 2950
Transverses cs 1690
Son c0 2212
Bulk cb 2678

Modules [GPa]

Young E 12,58
Compression K 8,58
Cisaillement G 5,01
Longitudinal F = K + 4

3G 15,26
Coefficient de Poisson ν 0,26



Chapitre 4

Modélisation des impacts

hypervéloces

4.1 Objectifs

L’analogie entre IHV et chocs laser repose sur une équivalence des lois de pression

générées en surface de la cible par chacun des deux procédés. Il est donc nécessaire de

déterminer ces lois de pression avant de pouvoir mettre en place l’analogie. L’objectif

principal de ce chapitre est de déterminer temporellement et spatialement le champ de

pression exercé par un projectile sur une cible au moment de l’impact. Des formules

analytiques simples existent pour estimer cette pression. Elles nécessitent simplement de

connaître les polaires de choc des deux matériaux et la vitesse d’impact. Cependant, ce

type de raisonnement étant monodimensionnel, il se limite à l’étude des chocs de plaques

et devient très vite erroné lorsque nous considérons des impacts de projectiles de petites

tailles pour lesquels les effets de bords deviennent importants. Dans le cadre de cette

thèse, nous nous intéressons spécifiquement à ces impacts de petits projectiles donc nous

allons utiliser la simulation numérique pour déterminer le champ de pression de façon

plus précise.

Nous avons pu constater dans le chapitre précédent que les impacts hypervéloces

entre matériaux ductiles soulèvent moins de problèmes que les autres. Il a donc été choisi

de valider nos outils de simulation sur un cas tiré de la littérature d’impacts de billes

en acier sur des cibles d’aluminium [64]. C’est l’objet de la partie 4.2. Après avoir briè-

vement rappelé les résultats expérimentaux en 4.2.1, nous présentons la modélisation

retenue et les résultats numériques obtenus avec le code eulérien HESIONE en 4.2.2. En

comparant les cratères issus de la simulation numérique à ceux obtenus expérimentale-

ment, nous discutons la validité de notre modélisation. Nous décrivons ensuite en 4.2.3

67
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une technique permettant d’extraire de nos simulations le chargement mécanique exercé

sur la surface de la cible par le projectile. En 4.2.4, nous vérifions que la connaissance de

ce chargement suffit pour déterminer le cratère final comme le suppose Pirri pour mettre

en place l’analogie. Pour cela, nous réalisons une simulation indirecte dans laquelle le

projectile n’est plus modélisé directement mais simplement remplacé par une condition

aux limites de pression. Ne pouvant pas simplement appliquer une condition aux limites

sur une face en représentation eulérienne, nous utilisons un fluide fictif pour simuler l’ef-

fet du projectile sur la cible. Après avoir présenté ce qu’est un fluide fictif et validé son

utilisation, nous comparons les cratères issus des simulations indirectes à ceux issus des

simulations complètes pour discuter l’hypothèse faite par Pirri. Valider l’utilisation d’un

fluide fictif est une étape essentielle puisque nous utiliserons également cette technique

pour simuler les tirs laser (voir Chapitre 4).

Une fois nos outils validés sur des impacts de matériaux métalliques, nous nous

intéressons en partie 4.3 à des impacts de billes d’aluminium sur des cibles en EDM3

qui constitue notre matériau d’étude principal. Ce graphite poreux a un comportement

fragile bien plus complexe à modéliser que les métaux. L’objectif de cette partie est donc

de vérifier que notre modélisation est suffisamment satisfaisante pour pouvoir en extraire

le champ de pression qui servira ensuite à établir l’analogie. Nous décrivons, en 4.3.1, les

résultats que nous avons obtenus. En 4.3.2, les simulations numériques sont présentées et

les résultats qui en découlent sont comparés aux mesures expérimentales. En 4.3.3, nous

discutons notre modélisation et proposons des pistes d’améliorations possibles.

4.2 Impacts hypervéloces sur cibles d’aluminium

4.2.1 Données expérimentales

Pour mener cette étude fondamentale, nous avons choisi de nous intéresser à une

série d’impacts hypervéloces réalisée par l’Atomic Weapons Establishment (AWE) au

Royaume-Uni et le Centre d’Études de Gramat (CEG) en France. Tous les détails relatifs

à cette série de tir ont été publiés dans [64]. Nous nous contenterons, ici, de rappeler le

set-up expérimental utilisé (Figure 4.1.(a)) ainsi que les principaux résultats obtenus.

Huit projectiles en acier 304L de diamètre 5mm ont été lancés sur des cibles d’alu-

minium 6061-T6. Les cibles étaient suffisamment larges et épaisses devant les dimensions

du projectile pour pouvoir être considérées comme semi-infinies. De plus, elles étaient

contenues dans un bloc d’aluminium 2017-A pour éviter les réflexions d’ondes parasites.
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Une fois le tir effectué, les cratères ont tous été mesurés et des profils ont été extraits

de chacun d’eux. A titre d’exemple, la Figure 4.1.(b) montre le profil du cratère résultant

du tir à 4170 m.s−1. Sur ce profil, nous avons représenté le volume V , la profondeur p

et le diamètre φ. Ces trois grandeurs sont définies par rapport à la surface initiale de la

cible. Le Tableau 4.1 synthétise les dimensions de tous les cratères mesurés.

Figure 4.1 – (a) : Set-up utilisé [64]. (b) : Profil du cratère généré par l’impact à
4170 m.s−1 d’une sphère en acier de 5 mm de diamètre sur une cible en aluminium et

définition des grandeurs p, φ et V .

Table 4.1 – Synthèse des dimensions des cratères expérimentaux obtenus par impact
de billes en acier φ 5 mm sur des cibles en aluminium.

Vitesse d’impact v Profondeur p Diamètre φ Volume V

[m.s−1] [mm] [mm] [mm3]

1850 10.0 9.1 562

2430 12.9 11.5 1035

4170 16.7 17.5 3087

5140 18.6 19.7 4573

6160 20.6 23.5 6546

6180 20.8 23.2 -

7000 22.0 25.8 8356

7620 22.5 26.1 9178

La Figure 4.2 montre l’évolution du volume des cratères en fonction de l’énergie

cinétique du projectile. Nous observons une dépendance linéaire qui est bien connue pour

les matériaux ductiles (voir 2.1.1).

4.2.2 Simulations numériques

Pour chacun des huit tirs, nous avons réalisé une simulation numérique avec le

code d’hydrodynamique HESIONE (voir 3.2.1). Nous avons utilisé le mode eulérien qui
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Figure 4.2 – Évolution du volume des cratères en fonction de l’énergie cinétique du
projectile dans le cas d’impact de sphères en acier de 5 mm de diamètre sur des cibles

en aluminium [64].

est adapté aux grandes déformations mises en jeu lors du processus de cratérisation.

Au vu de la symétrie du problème, une représentation 2D-axisymétrique a été retenue.

Le domaine maillé de la cible fait 8 cm de rayon et d’épaisseur et les mailles mesurent

125 µm de côté. Une étude de convergence en maillage a été réalisée pour aboutir à ces

dimensions. Une condition aux limites d’absorption est utilisée tout autour du domaine

maillé.

Concernant la modélisation des matériaux, l’équation d’état du projectile en acier

est décrite par la table SESAME 4272 et celle de l’aluminium par la table SESAME

3720. Le modèle SCG, décrit en 2.1.4, a été choisi pour modéliser le comportement du

projectile et de la cible. Les différents paramètres choisis pour ce modèle sont présentés

dans le Tableau 4.2. Pour les deux matériaux, il s’agit des jeux de paramètres proposés

par Steinberg lors de la publication originale du modèle [79].

Table 4.2 – Paramètres du modèle SCG pour l’acier 304L et l’aluminium 6061-T6.

Y0 Ymax G0 Gp GT ρ0 β n εi

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa.K−1] [kg.m−3]

304L 0.34 2.5 77 2.002 -0.03465 7900 43 0.35 0

6061-T6 0.29 0.68 27.6 1.773 -0.01711 2700 125 0.1 0

La Figure 4.3 compare le profil simulé au profil expérimental pour le cratère généré

par l’impact à 4170 m.s−1. L’accord observé entre les deux profils est très bon. Par

conséquent, les profondeurs, les diamètres et les volumes simulés sont quasi-identiques

à ceux mesurés expérimentalement. La seule différence notable se trouve au niveau des
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lèvres du cratère. Les lèvres simulées sont plus développées que les lèvres mesurées.

Cette différence provient essentiellement du choix du temps d’arrêt pour la simulation

numérique, ici 20 µs. Nous avons choisi d’interrompre la simulation lorsque la partie

principale du cratère n’évoluait plus et que, par conséquent, p, φ et V avaient atteint

leurs valeurs finales. Sur des temps beaucoup plus longs, les lèvres du cratère qui sont

fondues (ou proches de la fusion) sont éjectées partiellement ou retombent sur la surface

de la cible jusqu’à avoir suffisamment refroidi pour redevenir solides.

Figure 4.3 – Comparaison entre l’expérience et la simulation pour le cratère généré
par l’impact à 4170 m.s−1 d’une sphère en acier de 5 mm de diamètre sur une cible en

aluminium.

Toutes les observations faites sur la Figure 4.3 s’appliquent également aux autres

cratères de la série comme en atteste la Figure 4.4 qui montre l’évolution des dimensions

des cratères en fonction de l’énergie cinétique du projectile. Globalement, le très bon

accord observé sur ce cas de référence valide l’utilisation du code HESIONE pour simuler

les IHV.
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Figure 4.4 – Évolutions de p, φ et V en fonction de la vitesse d’impact dans le cas
d’impacts de projectiles en acier de 5 mm de diamètre sur des cibles en aluminium :

comparaison entre expérience et simulation.

4.2.3 Extraction du chargement généré par le projectile

A partir des simulations HESIONE, il est possible d’extraire le chargement mé-

canique généré par le projectile sur la cible. Pour ce faire, nous utilisons des particules

traceuses placées juste sous la surface de la cible. Représentées par des points noirs sur

la Figure 4.5, elles sont au nombre de 22 et sont toutes espacées de 250 µm suivant r. A

l’instant initial, elles sont positionnées dans la première maille de la cible suivant z. Au

cours du calcul, ces particules lagrangiennes suivent le déplacement local de la matière.
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Figure 4.5 – Simulation eulérienne avec particules traceuses lagrangiennes de l’impact
d’une sphère en acier de 5 mm de diamètre (en rouge) sur une cible en aluminium (en

gris) à 4170 m.s−1.

Toutes les 10 ns, nous relevons la contrainte locale σ dans la direction de l’impact

(i.e. suivant z) dans les mailles où se trouvent les particules traceuses. Pour une particule

notée i, nous obtenons donc la contrainte σi(ri(t),t) où ri est la coordonnée radiale de

la particule i. En interpolant la contrainte sur tout le réseau de particules, il est alors

possible de reconstruire le champ de contrainte σ(r(t),t) sur la grille eulérienne fixe. Le

champ ainsi obtenu est représenté sur la Figure 4.6.

Figure 4.6 – Champ de contrainte axiale généré sur la surface d’une cible en aluminium
impactée par une sphère en acier de 5 mm de diamètre à 4170 m.s−1.
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Temporellement, la contrainte croit en quelques nanosecondes jusqu’à une valeur

maximale de 50 GPa sur l’axe puis elle décroit rapidement en quelques microsecondes.

Cette décroissance est principalement due aux effets de bords qui sont très importants

dans le cas de projectiles sphériques. Les différents pics de pression observés à partir

de 1.7 µs correspondent aux allers-retours du choc dans le projectile. Ce dernier ayant

un diamètre de 5 mm, un temps de parcours de 1.7 µs correspond à une vitesse de

propagation d’onde d’environ 6 km.s−1. Cette valeur est cohérente avec les niveaux de

pression importants mis en jeu. Plus t augmente, plus le projectile s’écrase contre la cible

et devient moins épais, c’est pourquoi la période des oscillations diminue progressivement.

Spatialement, la contrainte diminue lentement jusqu’à r = 2.5 mm (i.e. jusqu’au

bord du projectile). Au delà de ce rayon, la contrainte est nettement plus faible sans pour

autant être nulle. Nous pouvons notamment remarquer que le profil pris à r ' 3.4 mm

(en violet) présente deux pics de contrainte bien distincts temporellement. Le premier

pic correspond au projectile qui s’est aplati et élargi suffisamment pour venir appuyer

sur la cible à des rayons lointains. Le second pic correspond, quant à lui, à l’arrivée de

l’onde de choc sphérique divergente qui a été générée par les hautes pressions présentes

proche de l’axe (r < 2.5mm). Ces deux pics sont à peine dissociés en r ' 2.7 mm (profil

turquoise) alors qu’ils le sont clairement en r ' 4.2 mm (profil jaune) cela est dû au

temps de propagation du choc dans la cible.

4.2.4 Utilisation d’un fluide fictif

Selon les raisonnements de Pirri, un cratère est entièrement déterminé par la loi de

pression qui a été exercée sur la surface de la cible. Afin de vérifier cette hypothèse, nous

allons utiliser le champ de contrainte précédemment extrait comme condition aux limites

d’une nouvelle simulation sur une cible d’aluminium vierge. Si l’hypothèse est valide, le

cratère ainsi obtenu devrait être identique au cratère issu de la simulation complète de

l’impact.

Les fortes déformations intervenant lors de la formation des cratères nous obligent

à utiliser la représentation eulérienne pour nos simulations. Cependant, la notion de

surface est ambiguë avec cette représentation. En effet, chaque maille de la grille de

maillage fixe contient une certaine fraction volumique des matériaux qui la composent

mais la répartition spatiale de ces matériaux au sein de la maille n’est pas connue. Il existe

bien quelques algorithmes de reconstruction d’interfaces mais ceux-ci sont approximatifs

et ont principalement un intérêt visuel. Pour appliquer notre chargement sur la surface

de la cible, nous ne pouvons donc pas utiliser une simple condition aux limites aux

faces comme nous aurions pu le faire en représentation lagrangienne. Pour remédier à ce
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problème, nous avons choisi d’employer une technique alternative consistant à placer un

fluide fictif devant la cible et à imposer la pression au sein de celui-ci. Le fluide pousse

ainsi sur la cible en simulant l’effet d’un projectile.

La simulation avec fluide fictif de l’impact à 4170 m.s−1 est présentée sur la Fi-

gure 4.7. A l’instant initial, la pression dans le fluide fictif est nulle puis elle satisfait

à chaque instant la relation P (r,t) = σ(r(t),t) où σ est le champ de contrainte axiale

déterminé précédemment à l’aide des particules traceuses. Toutes les autres grandeurs

telles que la température, la masse volumique ou l’énergie interne ne sont pas considérées

pour ce fluide.

Figure 4.7 – Simulation eulérienne avec fluide fictif de l’impact d’une sphère en acier
de 5 mm de diamètre sur une cible en aluminium (en gris) à 4170 m.s−1.

La Figure 4.8 compare le profil du cratère issu de la simulation avec fluide fictif

à celui mesuré expérimentalement. Hormis les lèvres du cratère qui ne sont pas bien

reproduites pour les mêmes raisons qu’évoquées en 4.2.2, l’accord sur la partie centrale

du cratère est bon. Nous remarquons toutefois que la simulation surestime le diamètre

du cratère d’environ 10 %. C’est la principale différence entre la simulation avec fluide

fictif et la simulation complète comme nous pouvons le voir sur la Figure 4.9. Cette

différence s’explique par le fait, qu’au travers du fluide fictif, nous convertissons une

contrainte axiale en une pression. Une fois appliquée sur la surface, cette pression génère

une contrainte dans la cible qui peut avoir une composante axiale et une composante

radiale. C’est cette dernière qui contribue à élargir le cratère. Pour corriger ce phénomène,

il faudrait pouvoir connaître à chaque instant l’orientation locale de la surface de la cible.

Malheureusement, cela n’est pas chose aisée en représentation eulérienne. Étant donné

le faible écart observé sur la Figure 4.8, nous considérons que la méthode employée est

suffisante et que des développements supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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Figure 4.8 – Comparaison entre l’expérience et la simulation avec fluide fictif pour le
cratère généré par l’impact à 4170 m.s−1 d’une sphère en acier de 5 mm de diamètre

sur une cible en aluminium.

Figure 4.9 – Comparaison entre la simulation complète et la simulation avec fluide
fictif pour le cratère généré par l’impact à 4170 m.s−1 d’une sphère en acier de 5 mm

de diamètre sur une cible en aluminium.

La Figure 4.10 synthétise les résultats obtenus pour l’ensemble des cratères de la

série de tir. Nous notons que les remarques faites pour le cratère à 4170 m.s−1 peuvent
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se généraliser. La profondeur simulée reste identique lorsque nous utilisons un fluide

fictif. Le diamètre est, quant à lui, légèrement surestimé d’environ 10 % mais cette diffé-

rence ne modifie pas significativement le volume. Globalement, ces observations valident

l’hypothèse affirmant qu’un cratère est entièrement déterminé par la loi de pression qui

est appliquée sur la surface. Par ailleurs, l’utilisation d’un fluide fictif pour appliquer

une pression sur une surface en représentation eulérienne est également validée. Nous

utiliserons à nouveau cette technique pour modéliser les tirs laser au Chapitre 5.

Figure 4.10 – Évolutions de p, φ et V en fonction de la vitesse d’impact dans le cas
d’impacts de projectiles en acier de 5 mm de diamètre sur des cibles en aluminium :

comparaison entre expérience, simulations complète et indirecte avec fluide fictif.
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4.3 Impacts hypervéloces sur cibles d’EDM3

4.3.1 Données expérimentales

Maintenant que nos outils de simulation ont été validés sur des impacts entre

matériaux ductiles, nous pouvons étendre leur utilisation à des matériaux plus complexes

tels que les matériaux fragiles. Dans cette partie, nous considérons une série de six impacts

de billes en aluminium 2024 sur des cibles en EDM3 obtenue dans le cadre de cette thèse.

Ces tirs ont été réalisés chez THIOT Ingénierie [42] sur le lanceur double-étage HERMES

(voir 3.1.1). Les vitesses d’impacts mesurées sont comprises en 1175 et 5475 m.s−1.

Tous les cratères obtenus ont été mesurés en utilisant le profilomètre optique du

CESTA (voir 3.1.4). La Figure 4.11.(a) présente une vue de dessus du cratère généré

par l’impact à 3572 m.s−1. Une coupe de ce cratère est présentée en parallèle de cette

reconstruction sur la Figure 4.11.(b).

Figure 4.11 – (a) : Vue de dessus du cratère généré par l’impact à 3572 m.s−1 d’une
sphère en aluminium φ 1 mm sur une cible en EDM3. (b) : Profil de ce cratère et

définition des grandeurs p, φ1, φ2 et V .

L’allure générale du cratère est typique des cratères sur cibles fragiles (voir Fi-

gure 2.4) : un volume central entouré d’une écaille en surface. Pour chaque cratère, nous

avons extrait de la mesure la profondeur maximale p, le diamètre intérieur du cratère

central φ1, le diamètre extérieur de l’écaille φ2 et le volume total V . Ces quatre grandeurs

sont définies sur la Figure 4.11.(b). Le Tableau 4.3 synthétise les mesures effectuées sur

l’ensemble des cratères de la série de tirs. Nous avons également intégré à ce tableau la

profondeur ptomo de la fissure la plus profonde observée sur les clichés tomographiques

qui seront présentés par la suite.
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Table 4.3 – Synthèse des dimensions des cratères expérimentaux obtenus par impact
de billes en aluminium φ 1 mm sur des cibles en EDM3.

v [m.s−1] p [mm] ptomo [mm] φ1 [mm] φ2 [mm] V [mm3]

± 3 % ± 1 % ± 10 % ± 40 % ± 10 % ± 5 %

1175 1.15 1.32 2.1 2.7 2.5

2481 1.95 2.44 3.4 4.2 8.7

3347 2.34 - 4.4 5.4 17.8

3572 2.36 3.05 4.5 5.8 21.4

4670 2.87 3.42 5.2 6.6 34.9

5475 3.15 > 4 5.9 7.4 47.2

Les définitions de la profondeur maximale et du volume ne souffrent d’aucune am-

biguïté. L’incertitude sur ces valeurs dépend uniquement de la précision de mesure du

profilomètre et de la définition de la surface initiale. Nous estimons que l’incertitude sur

la profondeur maximale n’excède pas 1 % et que celle sur le volume est d’environ 5 %.

A l’inverse, la mesure des diamètres est nettement moins évidente car les cratères ne

sont pas parfaitement axisymétriques. De plus, il arrive que l’écaille ne soit pas com-

plètement formée tout autour du cratère comme nous pouvons le voir sur le profil de la

Figure 4.11.(b). A gauche de celui-ci, l’écaille se distingue assez facilement du volume

principal tandis qu’à droite, la frontière est beaucoup moins nette. Cela engendre une in-

certitude relativement importante sur les diamètres. Nous estimons qu’elle est de l’ordre

de 40 % pour φ1 et 10 % pour φ2.

Sur la Figure 4.12, nous avons tracé l’évolution du volume de cratère V en fonction

de l’énergie cinétique E du projectile. Aux données de notre étude (en noir), nous avons

ajouté les données obtenues par Seisson avec des billes en acier de diamètre 0.5 mm [57].

Dans le cas des billes en aluminium, nous constatons que V augmente proportionnelle-

ment à E tandis que dans le cas des billes en acier, V augmente proportionnellement à

E2. Seisson avait montré par tomographie que les billes en acier se piégeaient au sein de

la cible (voir Figure 2.5) ce qui pouvait expliquer cette dépendance à E2 surprenante.
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Figure 4.12 – Évolution du volume de cratère en fonction de l’énergie cinétique du
projectile. En noir : billes en aluminium φ 1 mm impactant des cibles en EDM3 (données
de l’étude). En rouge : billes en acier φ 0.5 mm impactant des cibles en EDM3 (données

extraites de [57])

Nous avons, nous aussi, réalisé des tomographies des cratères obtenus avec les billes

en aluminium pour voir si ce phénomène de piégeage intervenait également. Ces mesures

ont été effectuées par le laboratoire 3SR de Grenoble. La Figure 4.13 présente des coupes

extraites de ces tomographies. Le projectile en aluminium étant plus dense que l’EDM3,

il apparaîtrait en blanc sur ces clichés. Ici, il est absent quelle que soit la vitesse d’impact

considérée. Le phénomène de piégeage n’intervient donc pas avec ce type de projectile.

Nous pouvons également remarquer sur la Figure 4.13 que de nombreuses fractures

sont présentes sous le cratère et autour de celui-ci. Nous devons garder à l’esprit que

le matériau est affecté sur une profondeur et un volume nettement plus importants que

ceux mesurés au profilomètre qui permet uniquement d’observer le cratère de vide visible

depuis le dessus de l’échantillon. La différence entre ptomo et p donne une estimation de

l’épaisseur de la zone endommagée sous le cratère apparent (voir Tableau 4.3). Dans

notre cas, cette épaisseur représente entre 15 et 25 % de p.
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Figure 4.13 – Coupes extraites des tomographies des cratères générés par des impacts
de billes en aluminium φ 1 mm sur des cibles en EDM3 à différentes vitesses d’impact

(mesures réalisées par le laboratoire 3SR de Grenoble).
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4.3.2 Simulations numériques

L’ensemble de ces tirs a été simulé à l’aide du code HESIONE (voir 3.2.1). Il s’agit

de simulations similaires à celles présentées en 4.2.2 mais cette fois les mailles mesurent

25 µm de côté et la zone maillée de la cible fait 15 mm de rayon et d’épaisseur.

Pour modéliser le projectile en aluminium 2024, nous avons utilisé la table SE-

SAME 3720 et le modèle SCG (voir 2.1.4). Les paramètres du modèle retenus pour ces

simulations sont présentés dans le Tableau 4.4.

Table 4.4 – Paramètres du modèle SCG pour l’aluminium 2024.

Y0 Ymax G0 Gp GT ρ0 β n εi

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa.K−1] [kg.m−3]

0.42 0.81 26.7 1.7408 -0.01645 2700 965 0.1 0

L’EDM3 est, quant à lui, modélisé par le modèle POREQST qui a été présenté

en 2.1.4. La Figure 4.14 rappelle le fonctionnement de ce modèle dans le plan d’énergie

interne nulle pour un matériau purement hydrodynamique. Dans le cas présent, l’équa-

tion d’état du matériau dense est décrite par la table SESAME 7832 du carbone dense.

La courbe de compactage a été obtenue à partir d’essais de compression confinée quasi-

statique (voir Figure 3.7). La surface élastique du matériau poreux est décrite par une

densité ρ0 = 1754 kg.m−3, un module de compressibilité K0 = 5.63 GPa, une limite

élastique Y0 = 100 MPa et un module de cisaillement G0 = 3.13 GPa. La courbe de

réouverture des pores est définie par la valeur PL = 140 MPa. Pour modéliser l’endom-

magement de l’EDM3, nous utilisons deux critères distincts selon le type de sollicitation

(compression ou traction). Nous représentons cet endommagement par une variable qui

va de 0 pour un matériau sain à 1 pour un matériau totalement endommagé. En com-

pression, nous considérons qu’une maille est endommagée si la déformation plastique

locale atteint εp = 50 %. Dans ce cas, la variable d’endommagement vaut 1 dans cette

maille et nous y imposons également PL = 0 pour signifier qu’elle n’a plus aucune ré-

sistance en traction. Le matériau se comporte alors comme de la poudre. En traction,

l’endommagement intervient sur la courbe de réouverture des pores si αi = ρs
ρi
≤ 1.2.

La variable d’endommagement passe alors à 1 dans la maille concernée. Tous ces pa-

ramètres du modèle ont été recalés par le laboratoire sur une gamme variée d’essais

dynamiques [57, 118].
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Figure 4.14 – Représentation du modèle POREQST dans le plan d’énergie in-
terne nulle pour un matériau purement hydrodynamique. Un exemple de chemin de
compression-traction-compression est matérialisé par la flèche en pointillés rouges.

La Figure 4.15 compare le résultat de la simulation avec le profil de cratère mesuré

au profilomètre pour deux vitesses d’impact : 2481 m.s−1 et 5475 m.s−1. Dans les zones

bleues de la simulation, la variable d’endommagement vaut 0 tandis que dans les zones

rouges, elle vaut 1. Pour que notre simulation soit totalement validée, nous souhaiterions

donc que le profil noir se trouve au sein de la zone rouge.

Pour l’impact à 2481 m.s−1, nous constatons que la profondeur p est surestimée

d’environ 35 % par la simulation. A l’inverse, le diamètre φ1 est sous-estimé de 25 %.

Dans la simulation, nous pouvons remarquer un début d’endommagement sur les bords

du cratère qui suggère la formation d’une écaille. Celle-ci semble avoir le bon diamètre φ2.

Pour l’impact à 5475 m.s−1, l’écart sur la profondeur est moins conséquent même

si la simulation surestime toujours p d’environ 20 %. A nouveau, le diamètre φ1 est sous-

estimé de près de 30 %. Cette fois, nous n’observons pas la formation de l’écaille sur les

bords du cratère simulé donc la restitution du diamètre φ2 ne peut être discutée.
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Figure 4.15 – Comparaison entre les résultats numériques (en rouge et bleu) et les
profils de cratère mesurés au profilomètre (lignes noires) pour des impacts à 2481 m.s−1

et 5475 m.s−1 de billes en aluminium φ 1 mm sur des cibles en EDM3. Dans les zones
bleues, le matériau cible n’est pas endommagé tandis que dans les zones rouges, il l’est.

Grâce aux tomographies présentées en 4.3.1, nous avons pu constater que de nom-

breuses fissures étaient présentes sous et autour des cratères. Ces fissures permettent

d’estimer l’étendue réelle de la zone endommagée même si nous savons que des fissures

plus petites n’ont probablement pas été détectées à la tomographie. La Figure 4.16 com-

pare tomographies et simulations pour les impacts à 2481 m.s−1 et 5475 m.s−1. Nous

confirmons le fait que p soit surestimée par la simulation à 2481 m.s−1 mais nous consta-

tons qu’à 5475 m.s−1, p est très bien reproduite contrairement à ce que pouvait laisser

penser la Figure 4.15. De gros fragments obstruent le fond du cratère et la profondeur ne

peut donc pas être mesurée correctement au profilomètre. Globalement, nous pouvons

également souligner que l’étendue de la zone endommagée semble bien restituée par notre

simulation, hormis au niveau de l’écaille. Avec un critère d’endommagement approprié,

il serait probablement possible de déterminer l’étendue de la zone d’écaillage à condi-

tion que l’écaille apparaisse pendant la formation du cratère. En effet, il est également
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possible que l’écaille apparaisse plus tardivement. Nous pouvons, par exemple, envisager

qu’elle soit créée lors de l’éjection des fragments présents au fond du cratère.

Figure 4.16 – Comparaison entre les résultats numériques (en rouge et bleu) et des
coupes tomographiques (en noir et blanc) pour des impacts à 2481m.s−1 et 5475 m.s−1

de billes en aluminium φ 1 mm sur des cibles en EDM3. Dans les zones bleues, le
matériau cible n’est pas endommagé tandis que dans les zones rouges, il l’est.

Toutes les données expérimentales et numériques de la série de tirs sont synthé-

tisées sur la Figure 4.17. Seules les incertitudes sur les diamètres expérimentaux sont

représentées car ce sont les plus significatives. Toutes les autres incertitudes sont plus

petites que les symboles utilisés ici. Les grandeurs simulées ont été relevées en incluant

ou non la zone endommagée. Pour chaque cratère, en plus de la profondeur mesurée au

profilomètre, nous avons également relevé la profondeur de la dernière fissure visible sur

la tomographie. Nous constatons que l’accord sur la profondeur n’est pas satisfaisant à

basse vitesse mais qu’il est correct à haute vitesse. Le léger seuil visible aux environs de

3000 m.s−1 sur l’évolution de la profondeur simulée est lié à la résistance mécanique du

projectile. Au delà de ce seuil, la simulation conduit au même résultat si nous suppo-

sons un comportement hydrodynamique pur pour le projectile. Concernant le diamètre

φ1, il est sous-estimé numériquement d’environ 25 % quelle que soit la vitesse d’impact
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considérée mais la tendance prédite reste correcte. Le diamètre φ2 est bien reproduit sur

les deux simulations à basse vitesse mais aucune écaille n’apparaît sur les simulations à

plus haute vitesse. L’évolution du volume a également été tracée sur cette figure à titre

indicatif mais la confrontation entre expérience et simulation est litigieuse pour cette

grandeur. En effet, le volume mesuré au profilomètre inclut l’écaille entourant le cratère

tandis que le volume simulé ne l’inclut pas. Cette écaille représente pourtant une part très

importante du volume total. Nous comparons donc ici des volumes fondamentalement

différents.

Figure 4.17 – Évolutions de p, φ et V en fonction de la vitesse d’impact dans le cas
d’impacts de projectiles en aluminium de 1 mm de diamètre sur des cibles en EDM3 :

comparaison entre expérience et simulation.
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De la même façon que pour les tirs sur aluminium, il est possible d’extraire le

chargement généré par le projectile sur la cible en utilisant des particules traceuses. Le

champ de contrainte obtenu dans le cas du tir à 5475m.s−1 est présenté sur la Figure 4.18.

L’allure globale est très similaire à celle observée sur aluminium (voir Figure 4.6) même

si cette fois les rebonds dus aux allers-retours du choc dans le projectile sont nettement

moins marqués. A nouveau, deux pics temporels successifs sont observés lorsque le rayon

est supérieur au rayon du projectile (i.e. 0.5 mm).

Figure 4.18 – Champ de contrainte axiale généré sur la surface d’une cible en EDM3
impactée par une sphère en aluminium de 1 mm de diamètre à 5475 m.s−1.

4.3.3 Discussion sur la modélisation

Nous avons constaté dans la partie précédente que notre restitution des cratères sur

EDM3 était correcte mais qu’elle restait perfectible. Pour des vitesses d’impact faibles, les

profondeurs des cratères sont systématiquement surestimées par la simulation numérique

et, pour des vitesses d’impact élevées, nous n’observons pas de formation d’écaille sur

les bords. Dans cette partie, nous allons proposer des modifications à apporter à notre

modélisation dans le but de combler ces lacunes.

Pour corriger le problème à faibles vitesses d’impact, deux pistes peuvent être

explorées. La première consiste à modifier le modèle d’aluminium du projectile tandis

que la seconde consiste à modifier le modèle d’EDM3 de la cible. Diminuer la résistance

mécanique du projectile contribue à diminuer la profondeur du cratère à basse vitesse

et n’a pas d’influence à haute vitesse. Pour illustrer ce phénomène, nous avons réalisé
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une simulation de l’impact à 2481 m.s−1 dans le cas extrême où nous supposons que le

projectile a un comportement purement hydrodynamique. Le résultat ainsi obtenu est

comparé à la coupe tomographique correspondante sur la Figure 4.19. Nous constatons

que la profondeur du cratère est effectivement moins importante que sur la Figure 4.16

et que, par conséquent, l’accord avec la mesure expérimentale est meilleur. Toutefois,

il faut garder à l’esprit que les projectiles utilisés expérimentalement étaient constitués

d’aluminium 2024 et que ce matériau ne devrait pas avoir un comportement purement

hydrodynamique dans la gamme de pression considérée. Les coefficients du modèle SCG

que nous avons choisi d’utiliser pourraient éventuellement être ajustés légèrement pour

améliorer la restitution tout en restant représentatifs de l’aluminium 2024 mais la pro-

fondeur des cratères resterait surestimée.

Figure 4.19 – Comparaison entre le résultat numérique obtenu en supposant une
comportement hydrodynamique du projectile (en rouge et bleu) et une coupe tomogra-
phique (en noir et blanc) pour l’impact à 2481 m.s−1 d’une bille en aluminium φ 1 mm

sur une cible en EDM3.

La modélisation de l’EDM3 peut elle aussi avoir une influence sur la profondeur

du cratère. Nous avons vu en 3.3.2, qu’un phénomène d’hystérésis était observé sur ce

matériau lors d’un essai de compression confinée cyclée (voir Figure 3.7). A la fin de

chaque cycle, lorsque la contrainte est relâchée et devient nulle dans le matériau, la dé-

formation redevient elle aussi presque nulle. Rien ne permet d’affirmer que ce phénomène

observé en quasi-statique soit également présent en dynamique mais c’est tout de même

probable. Pourtant, le modèle POREQST que nous avons utilisé pour nos simulations ne

permet pas de considérer ce phénomène. En effet, si le matériau subit une compression

au-delà du seuil de compactage puis qu’il est relaxé jusqu’à une pression nulle, il reste

fortement comprimé avec une densité ρi qui peut être nettement supérieure à sa densité

initiale ρ0.
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Afin de tenir compte du phénomène d’hystérésis, Benjamin Jodar a modifié, pen-

dant son projet de fin d’études, le modèle POREQST en introduisant une nouvelle sur-

face, appelée surface d’hystérésis, qui a pour but de ramener progressivement la densité

du matériau vers la densité initiale du poreux à la suite d’un cycle de charge/décharge

[119]. Bien que fidèle aux observations expérimentales, ce modèle pose quelques pro-

blèmes de stabilité numérique. Nous l’avons donc modifié légèrement afin de résoudre ces

problèmes. Le nouveau modèle ainsi obtenu est présenté sur la Figure 4.20. Cette fois,

après un cycle de charge/décharge, le matériau reste légèrement comprimé. La surface

d’hystérésis est entièrement définie par la valeur de PH qui fixe son intersection avec

l’équation d’état du matériau dense. A son autre extrémité, elle rejoint l’intersection de

la surface élastique initiale et de la surface de réouverture des pores.

Figure 4.20 – Représentation du modèle POREQST modifié pour tenir compte du
phénomène d’hystérésis dans le plan d’énergie interne nulle pour un matériau purement
hydrodynamique. Un exemple de chemin de compression-relaxation-compression est

matérialisé par la flèche en pointillés rouges.

La Figure 4.21 compare le résultat numérique obtenu en utilisant ce nouveau mo-

dèle à hystérésis avec une coupe tomographique dans le cas de l’impact à 2481 m.s−1.

Ici, la valeur de PH a été fixée à 210 MPa. Cette valeur conduit à une porosité rési-

duelle de 13 % après un cycle de charge-décharge, i.e. une porosité résiduelle ρH égale à

1952 kg.m−3. Nous constatons que le cratère simulé est légèrement moins profond que

sur la Figure 4.16. Cela s’explique par le fait que la matière comprimée sous le cratère a
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vu sa densité rediminuer quand la pression est devenue plus faible. Globalement, même

en faisant varier la valeur de PH , le cratère simulé reste toujours plus profond que le

cratère expérimental. Le gain n’étant pas significatif par rapport au modèle POREQST

classique nous avons choisi de ne pas utiliser le modèle à hystérésis dans la suite de ce

manuscrit. En toute rigueur, son utilisation nécessiterait au préalable une phase de vali-

dation fastidieuse sur une large gamme d’essais comme cela a été fait par le laboratoire

avec le modèle POREQST classique. Notons, par ailleurs, que l’écaille sur les bords du

cratère est complètement absente de cette simulation.

Figure 4.21 – Comparaison entre le résultat numérique obtenu avec le modèle PO-
REQST à hystérésis (en rouge et bleu) et une coupe tomographique (en noir et blanc)
pour l’impact à 2481 m.s−1 d’une bille en aluminium φ 1 mm sur une cible en EDM3.

Pour les tirs à hautes vitesses d’impact, nos simulations ne permettent pas de

reproduire la formation de l’écaille sur les bords du cratère. Celle-ci est initiée par les

fortes tractions régnant dans cette zone. Nous avons donc tenté de modifier légèrement le

critère d’endommagement en traction du modèle POREQST pour observer la formation

d’une écaille quelle que soit la vitesse d’impact. Rappelons que ce critère est défini par

deux paramètres : PL et αs. PL permet de positionner la surface de réouverture des

pores tandis que αs limite le domaine accessible sur cette surface. La Figure 4.22 montre

les résultats obtenus en utilisant les couples {PL = 110 MPa ; αs = 1.2} (en haut)

et {PL = 110 MPa ; αs = 1} (en bas) au lieu de {PL = 140 MPa ; αs = 1.2}
comme c’était le cas précédemment. Dans les deux cas, nous observons bien l’apparition

d’un endommagement sur les bords du cratère. Celui-ci prend la forme d’une fissure

qui se propage suivant un angle proche de 45◦ par rapport à la surface de la cible.

C’est probablement ce type d’endommagement qui est à l’origine de l’écaille observée

expérimentalement.
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Figure 4.22 – Comparaison entre les résultats numériques obtenus avec différents jeux
de coefficients du modèle POREQST (en rouge et bleu) et une coupe tomographique
(en noir et blanc) pour l’impact à 5475 m.s−1 d’une bille en aluminium φ 1 mm sur

une cible en EDM3.

Cependant, en plus des fissures latérales, nous observons l’apparition de tout un

réseau de petites fissures sous le cratère. Ces fissures sont dues à l’onde de choc sphérique

divergente qui “étire” de plus en plus le matériau qu’elle comprime au fur est à mesure de

sa propagation comme l’illustre la Figure 4.23 [120]. Ce mécanisme s’interrompt lorsque

l’onde a été suffisamment amortie pour que le seuil d’endommagement en traction ne

soit plus atteint. En diminuant la valeur de PL et de αs, nous avons diminué ce seuil

et permis cet endommagement. Expérimentalement, nous pouvons difficilement affirmer

ou contester la présence de ces fissures car seules les quatre premiers millimètres de la

surface de la cible ont été mesurés au tomographe. Toutefois, aucune fissure de ce type

n’est visible dans cette épaisseur.
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Figure 4.23 – Vue schématique de l’endommagement rencontré lors d’un impact de
projectile de dimension finie [120].

Pour aller plus loin, il serait possible de relever la contrainte subie par le matériau

en différents endroits judicieusement choisis (dans des zones devant être endommagées

et d’autres ne devant pas l’être) puis de modifier le critère d’endommagement pour qu’il

s’active uniquement dans les zones devant être endommagées. Ce travail a été entrepris

par Seisson dans le cadre de sa thèse [72]. En faisant dépendre la valeur de PL à la vitesse

de déformation locale, il est parvenu à faire correspondre l’endommagement simulé à celui

observé par tomographie dans le cas d’un cratère généré par laser. Pour notre étude, nous

n’avons pas jugé ces développements nécessaires puisque notre objectif premier n’est

pas de restituer fidèlement les cratères mais d’extraire avec confiance les chargements

mécaniques à l’origine de ces cratères.

4.4 Bilan

Dans un premier temps, nous avons simulé numériquement une série d’impacts sur

cibles ductiles extraite de la littérature. Étudier ce cas simple nous a permis de valider nos

outils numériques et notre modélisation. Nous pouvons maintenant affirmer que le code

eulérien HESIONE est parfaitement adapté pour traiter les IHV. De ces simulations, nous

avons également été capables d’extraire le chargement mécanique généré par le projectile

sur la cible lors de l’impact. En vu de comparer ce chargement avec celui généré par

un laser (voir Chapitre 5), nous l’avons adimensionné et normalisé sur la Figure 4.6. La

pression a été normalisée, le rayon a été divisé par le rayon du projectile et le temps

a été divisé par la durée d’un aller-retour dans le projectile. Pour calculer cette durée,

nous avons supposé que le projectile ne se déformait pas pendant le premier aller-retour

et que le choc se propageait à une vitesse constante de 5 km.s−1.
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Figure 4.24 – Champ de pression adimensionné dans le cas de l’impact d’une sphère
en aluminium de 1 mm de diamètre à 5475 m.s−1 sur une cible en EDM3.

Nous avons, d’ores et déjà, pu constater que des améliorations significatives pou-

vaient être apportées à l’analogie entre IHV et irradiations laser car ce chargement est

nettement différent de celui utilisé par Pirri. Spatialement, ce dernier supposait un char-

gement constant sur toute la surface du projectile et nul autour alors que nous avons

montré une décroissance radiale progressive et un niveau de chargement non négligeable

autour du projectile. De même, temporellement, Pirri supposait un chargement carré

tandis que nous avons observé une décroissance rapide suivie de plusieurs rebonds sur

des temps longs. Cette étude fut également l’occasion pour nous de valider l’utilisation

d’un fluide fictif pour appliquer une condition au limite de pression dans une simulation

eulérienne. Cette technique sera reprise pour simuler les tirs laser au Chapitre 5.

Dans un second temps, nous avons considéré des impacts sur des cibles en EDM3.

Ce matériau étant poreux et fragile, sa modélisation est nettement plus complexe que celle

de l’aluminium. Nous sommes tout de même parvenus à reproduire de façon satisfaisante

les cratères expérimentaux par la simulation. Pour aller plus loin, des progrès pourraient

être faits sur la restitution de la profondeur des cratères à faibles vitesses d’impact ainsi

que sur la restitution de l’écaille latérale à hautes vitesses d’impact. Cependant, ces

deux points ne sont pas bloquants pour extraire le chargement généré par le projectile.

L’allure de ce chargement sur EDM3 est très proche de l’allure du chargement relevé sur

aluminium.

Le chapitre suivant sera consacré à la détermination du chargement mécanique

généré par un tir laser. Nous nous intéresserons, en particulier, à des tirs réalisés avec

des taches focales petites et des durées de pulses longues. Des développements seront

nécessaires pour traiter cette configuration peu usuelle.





Chapitre 5

Modélisation des chocs laser avec

impulsions longues

5.1 Objectifs

Comme dans le cas des impacts de projectiles (voir Chapitre 4), il est nécessaire

de déterminer le champ de pression généré par un tir laser sur une cible pour pouvoir

établir l’analogie entre les deux procédés. Selon les relations de Pirri vues en 2.3.1, les

configurations lasers qui nous intéressent vis à vis de la problématique des débris spatiaux

sont peu communes. En effet, les durées de pulses à utiliser sont longues (∼ 100 ns)

et les diamètres de taches focales sont petits (∼ 250 µm). Dans ce cas, le plasma a

le temps de s’expandre latéralement pendant le pulse laser ce qui peut complexifier les

mécanismes de l’interaction laser/matière. De plus, les cibles à cratériser sont toujours

plus épaisses que le diamètre de tache focale utilisé donc les effets bidimensionnels ne

peuvent être négligés lors de la propagation du choc dans le matériau.

Dans un premier temps, nous vérifions en partie 5.2 que nos outils et méthodes de

simulations permettent bien de restituer des tirs laser avec impulsions longues. Pour se

limiter à un cas simple, nous nous plaçons dans une configuration monodimensionnelle

en utilisant des taches focales larges devant l’épaisseur des cibles. De plus, nous utilisons

des cibles en aluminium car le comportement de ce matériau école est bien établi dans

tous les états rencontrés (du solide au plasma). Une campagne expérimentale dédiée à

été réalisée sur l’installation GCLT (voir 3.1.2). Le setup expérimental utilisé et les ré-

sultats obtenus sont décrits en 5.2.1. Pour simuler ces tirs, nous avons choisi d’utiliser le

code lagrangien monodimensionnel ESTHER (voir 3.2.2). La méthodologie de simulation

employée est détaillée en 5.2.2. Par la suite, nous serons amenés à utiliser des simula-

tions 2D-axisymétriques pour traiter les petites taches focales. Le code ESTHER étant

95
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uniquement monodimensionnel, nous le couplons au code d’hydrodynamique HESIONE

(voir 3.2.1) qui permet de traiter la propagation du choc et la réponse mécanique du ma-

tériau cible en représentation 2D-axisymétrique. Afin de tester la validité de ce couplage,

nous vérifions en 5.2.3 que, sur un cas monodimensionnel, nous obtenons bien des ré-

sultats comparables avec les deux représentations. Nous présentons ensuite des résultats

de simulations 2D-axisymétriques obtenues grâce à ce couplage en 5.2.4. La configu-

ration retenue ici (tache focale large devant l’épaisseur de la cible) n’engendre pas de

déformations très importantes au sein de la cible donc le calcul HESIONE peut être réa-

lisé en représentation lagrangienne. Cependant, lorsque nous utiliserons des plus petites

taches focales, notamment pour les tirs de cratérisation, les déformations deviendront

trop importantes pour rester en représentation lagrangienne et nous devrons passer à la

représentation eulérienne. Nous comparons, en 5.2.5, les représentations lagrangienne et

eulérienne sur notre cas simple afin de vérifier que le choix de représentation ne modifie

pas significativement les résultats.

Une fois les outils de simulation validés avec de larges taches focales, nous pouvons

considérer des taches focales plus petites ainsi que des épaisseurs de cibles plus impor-

tantes. C’est l’objet de la partie 5.3 dans laquelle nous nous restreignons à l’étude de

l’aluminium. Le but de cette partie est de simuler des tirs de cratérisation sur des cibles

semi-infinies d’aluminium. Comme nous l’avons vu en 2.2.3, la connaissance du dépôt

laser expérimental n’est pas suffisamment précise pour permettre de simuler directement

un tir de cratérisation sur cible épaisse. Une étape de calibration sur cible fine est requise.

Lors de cette étape, la vélocimétrie (VH ou VISAR) est utilisée pour mesurer la vitesse

en face arrière de la cible. En simulant ce tir de calibration, nous pouvons valider ou non

notre modélisation du chargement. En effet, si l’accord entre les vitesses de face arrière

simulées et expérimentales n’est pas satisfaisant alors la modélisation du chargement

est ajustée jusqu’à obtenir un bon accord. Enfin, il ne reste plus qu’à utiliser la même

modélisation pour simuler les tirs de cratérisation sur cibles épaisses. La partie 5.3 est

donc divisée en trois sous-parties. En 5.3.1, nous présentons le setup expérimental et les

résultats obtenus. La validation du chargement sur cibles fines est détaillée en 5.3.2 et

les simulations des tirs de cratérisation sur cibles épaisses sont présentées en 5.3.3.

Grâce aux parties 5.2 et 5.3, nous savons que nous sommes capables de simuler des

chocs laser avec de petites taches focales et de longues durées de pulse sur un matériau

simple tel que l’aluminium et que nous parvenons à restituer par la simulation les cratères

obtenus expérimentalement. La partie 5.4 a pour objectif de montrer que nos méthodes

restent valides sur un matériau plus complexe tel que l’EDM3. A nouveau, une étape de

calibration sur cibles fines est nécessaire avant de s’intéresser aux cibles épaisses. Cette

étape ayant déjà été réalisée sur des cibles fines d’aluminium en 5.3.2, nous pourrions

nous en contenter et appliquer directement le même chargement sur les cibles épaisses
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d’EDM3 mais nous préférons considérer une étape intermédiaire consistant à valider

le chargement laser sur des cibles fines d’EDM3. Cela permet également de vérifier que

notre modélisation de l’EDM3 est en adéquation avec ce type de sollicitation. Après avoir

présenté les résultats expérimentaux en 5.4.1, cette calibration sur cibles fines d’EDM3

est décrite en 5.4.2. Pour finir, les simulations des tirs de cratérisation sur EDM3 sont

présentées en 5.4.3.

5.2 Irradiations laser sur cibles d’aluminium avec une tache

focale de 1 mm de diamètre

5.2.1 Données expérimentales

Cette première étude s’appuie sur une campagne expérimentale menée sur le GCLT

durant laquelle plusieurs tirs ont été réalisés sur des cibles fines en aluminium 6061-T6

avec une tache focale d’environ 1 mm de diamètre et des durées de pulses de 100 ns.

Une présentation de l’installation laser est disponible en 3.1.2 et le matériau est décrit

en 3.3.1.

Pour chaque tir, la vitesse de la face arrière a été mesurée par VISAR (voir 3.1.4).

Afin de caractériser spatialement le chargement, ces mesures ponctuelles ont été effectuées

à différentes distances de l’axe faisceau. Pour chaque configuration laser étudiée, nous

avons réalisé quatre tirs identiques en décalant le spot laser par rapport au spot VISAR

entre chacun de ces tirs. Le décalage de 0 µm, 500 µm, 750 µm ou 1000 µm a été mesuré

en utilisant une caméra placée au centre chambre. Nous estimons que l’incertitude sur le

décalage est d’environ 50 µm. La Figure 5.1 schématise le montage expérimental utilisé.

Figure 5.1 – Vue schématique du montage utilisé : les mesures VISAR ont été réalisées
en quatre rayons différents (0 µm, 500 µm, 750 µm et 1000 µm).
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Parmi les différentes configurations de tir étudiées, nous en avons sélectionné deux

que nous détaillons dans ce manuscrit. Les informations relatives à ces deux configura-

tions, référencées #1 et #2, sont présentées dans le Tableau 5.1.

Table 5.1 – Liste des tirs réalisés au GCLT sur des cibles d’aluminium 6061-T6 avec
une tache focale de diamètre 1 mm et une durée de pulse de 100 ns.

Référence Épaisseur cible [µm] Énergie [J ] Décalage [µm]

#1 188

41.4 0

38.7 500

41.0 750

39.0 1000

#2 498

38.9 0

39.3 500

38.7 750

38.9 1000

Les épaisseurs des cibles ont toutes été contrôlées avant tir avec une précision

d’environ 4 µm. Les énergies ont été mesurées à l’aide d’un calorimètre sur une fuite

prélevée du faisceau principal avant son entrée dans la chambre à vide (voir Figure 3.3)

avec une précision d’environ 10 %. Le profil temporel d’intensité est lui aussi disponible

pour chacun des tirs. La Figure 5.2 montre celui du premier tir de la configuration

#1. Il est représentatif de l’ensemble des profils mesurés. Malgré la présence de fortes

oscillations, ceux-ci conservent globalement une allure de créneau.

Figure 5.2 – Exemple de profil temporel de durée 100 ns mesuré sur le GCLT.

Pour homogénéiser la répartition spatiale de l’énergie au sein de la tache focale,

nous avons utilisé une lame de phase. Plusieurs images de la tache ont été obtenues

en plaçant une caméra CCD au centre chambre. Pour ne pas endommager les capteurs
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de la caméra, deux options sont possibles. La première consiste à ne pas amplifier le

faisceau sortant de la source laser tandis que la seconde consiste à l’amplifier puis à

l’atténuer avant son arrivée sur la caméra (via l’utilisation de densités optiques). La

Figure 5.3 compare des images obtenues avec ces deux méthodes. L’échelle de couleur

est normalisée entre 0 et 1 et la résolution est de 5.5 µm/pixel.

Figure 5.3 – Comparaison des taches focales de diamètre 1 mm mesurées au centre
chambre avec (a) et sans (b) amplification.

Dans les deux cas, nous constatons que l’énergie est assez bien répartie sur toute la

surface de la tache même si une surintensité reste présente au centre. Elle est due à l’ordre

0 de la lame de phase. Pourtant, avant de réaliser ces images, nous avions légèrement

défocalisé le laser en décalant la cible d’environ 3 mm suivant l’axe de propagation du

laser pour lisser cette surintensité qui était encore plus prononcée au plan focal. En

effet, au point de focalisation optimal, la tache focale prend la forme d’un top-hat quasi-

parfait avec un important pic central tandis que, très loin de ce point de focalisation, elle

prend plutôt la forme d’une gaussienne d’ordre élevé. Le compromis choisi, ici, permet de

conserver un plateau relativement proche d’un top-hat tout en réduisant le pic central.

La Figure 5.3 montre que l’amplification a une très faible influence sur la répartition

spatiale de l’énergie. Dans la suite de ce manuscrit, nous ne distinguerons donc plus les

mesures faites avec et sans amplification. Notons par ailleurs que nous avons répété ces

mesures à plusieurs reprises et que nous n’avons pas remarqué de variabilité notable.

En plus de ces mesures occasionnelles, des mesures tir à tir ont été réalisées sur une

fuite prélevée du faisceau principal et envoyée vers un banc d’imagerie dédié (voir Figure

3.3). Théoriquement, cette mesure devrait être équivalente à la mesure centre chambre

présentée précédemment. C’est ce que nous souhaitons vérifier avec la Figure 5.4 qui

compare deux de ces mesures. Soulignons que celles-ci ont été effectuées sur deux tirs

distincts. Nous constatons qu’elles sont relativement différentes l’une de l’autre. D’une
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part, les petites surintensités locales au sein de la tache (i.e. le “speckle”) sont différentes.

D’autre part, le pic central est relativement plus faible sur la mesure issue de la fuite.

Figure 5.4 – Comparaison des taches focales de diamètre 1 mm mesurées au centre
chambre (a) et sur la fuite (b).

Pour aller plus loin, des profils radiaux ont été extraits de ces images par moyenne

circulaire. Pour cela, nous commençons par chercher le barycentre de l’image et par re-

trancher le bruit de fond. Étant donné que la valeur de chaque pixel de l’image correspond

à une fluence (exprimée en J.m−2), nous pouvons obtenir une grandeur homogène à une

énergie (en J) en sommant tous les pixels et en multipliant le résultat par la surface de

l’image (en m2). Nous choisissons alors de normaliser l’image pour que cette énergie soit

égale à 1 J . Le profil radial est ensuite calculé en moyennant tous les pixels de rayon

identique (par rapport au barycentre calculé précédemment). Nous obtenons ainsi une

courbe représentant l’évolution de la fluence F par rapport au rayon r. F (r = 0) peut

varier significativement puisqu’il correspond directement à la valeur du pixel central qui

peut se trouver sur une surintensité ou non. Pour limiter ces variations, nous avons dé-

cidé de moyenner la fluence sur toute la surface du “pic” central. Sur nos images, ce

pic a un rayon d’environ 85 µm. Finalement, pour les deux mesures de la Figure 5.4,

nous obtenons les profils radiaux présentés sur la Figure 5.5. Contrairement à ce que

pouvait laisser penser la Figure 5.4, les deux taches conduisent à des profils radiaux

quasi-identiques. Les variations de speckle se moyennent sur l’ensemble de la tache fo-

cale. Seul le pic central est différent. Par ailleurs, nous pouvons souligner que la fluence

continue de décroître lorsque r ≥ 1300 µm. Cela signifie qu’il y a encore de l’énergie laser

à ces rayons lointains. A posteriori, il aurait été préférable d’utiliser un champ de vision

plus large pour la caméra.
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Figure 5.5 – Comparaison des profils radiaux de fluence extraits des mesures au centre
chambre et sur la fuite en échelle linéaire (a) et logarithmique (b).

Par souci de simplification en vue des simulations numériques, nous avons choisi

d’approcher le profil mesuré par une expression analytique. Pour cette étape, nous avons

choisi de considérer uniquement la mesure réalisée au centre chambre qui nous paraît

être la plus fiable. En exprimant r en µm, l’expression retenue est la suivante :

F (r)

F (0)
= 0.23e−( r

85)
6

+ 0.68e−( r
520)

7

+ 0.09e−( r
520)

0.8

. (5.1)

Avec cette combinaison de trois super-gaussiennes, nous parvenons à reproduire de ma-

nière satisfaisante la mesure comme le montre la Figure 5.6. Nous pouvons également

extrapoler le profil jusqu’à des rayons très lointains où la fluence devient négligeable.

Figure 5.6 – Comparaison du profil radial de fluence normalisé extrait de la mesure
au centre chambre et du fit proposé en échelle linéaire (a) et logarithmique (b).

La Figure 5.7 synthétise l’ensemble des signaux VISAR mesurés pour les deux

configurations de tir retenues. Dans la configuration #1, le pulse laser est très long par

rapport à l’épaisseur de la cible donc le choc a le temps d’effectuer plusieurs allers-retours
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dans la cible pendant la durée du pulse. La courbe de vitesse mesurée prend la forme d’un

“escalier” dont chaque marche correspond à un débouché du choc en face arrière de la

cible. Nous parlons alors d’un état de choc soutenu. La cible utilisée pour la configuration

#2 est plus épaisse donc le choc n’est plus soutenu. La vitesse de la face arrière a le temps

de diminuer fortement entre deux débouchés de choc.

Figure 5.7 – Synthèse des signaux VISAR obtenus avec les configurations de tir #1
et #2 (voir Tableau 5.1).

5.2.2 Simulations numériques 1D

Dans cette partie, nous simulons les tirs laser précédents avec le code monodi-

mensionnel ESTHER qui a été présenté en 3.2.2. Ce code permet de traiter à la fois

l’interaction laser/matière et la propagation du choc dans la cible. L’objectif est ici de

restituer les signaux VISAR mesurés sans décalage (courbes noires de la Figure 5.7). Les

autres signaux ne peuvent pas directement être reproduits avec un code monodimension-

nel tel qu’ESTHER.

Le comportement mécanique de l’aluminium 6061-T6 est représenté par l’équation

d’état SESAME 3720, le modèle SCG et le modèle de Johnson. Les paramètres de ces

modèles présentés en 2.1.4 ont été recalés sur de nombreux essais par le laboratoire

[37, 114, 115]. Ils sont listés dans les Tableaux 5.2 et 5.3.

Table 5.2 – Paramètres du modèle SCG pour l’aluminium 6061-T6.

Y0 Ymax G0 Gp GT ρ0 β n εi

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa.K−1] [kg.m−3]

0.4 0.5 27.6 1.79952 -0.0170016 2700 5550 0.1 0
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Table 5.3 – Paramètres du modèle de Johnson pour l’aluminium 6061-T6.

α0 αs η αc

[GPa] [Pa.s]

1.0003 0.18 0.54 1.05

Côté laser, les paramètres d’entrée de la simulation sont le profil temporel tabulé

mesuré expérimentalement (voir Figure 5.2), la longueur d’onde du laser (1057 nm) et la

fluence de l’impulsion. Pour déterminer cette dernière, nous utilisons la relation 5.1. Pour

commencer, nous calculons la fluence F (0) du tir à simuler d’énergie E. Étant donné que

E correspond à toute l’énergie contenue dans le faisceau, nous pouvons écrire :

E =

∫ ∞
0

2πrF (r)dr (5.2)

=

∫ ∞
0

2πrF (0)
(

0.23e−( r
85)

6

+ 0.68e−( r
520)

7

+ 0.09e−( r
520)

0.8)
dr (5.3)

= F (0)× 7.775× 10−7 (5.4)

en exprimant E en J , F en J.m−2 et r en µm. Prenons l’exemple du premier tir de la

configuration #1 pour lequel E = 41.4 J . Nous obtenons alors F (0) = 5.3× 107 J.m−2.

Il serait envisageable d’utiliser directement cette fluence comme donnée d’entrée de la

simulation ESTHER. Cependant, elle correspond à la fluence au niveau du pic central

de la tache focale comme le montre la Figure 5.8. Nous verrons par la suite que ce pic

a une influence sur une certaine épaisseur de cible seulement et qu’il est atténué au

delà. C’est pourquoi nous préférons utiliser la fluence au niveau du plateau principal en

négligeant le pic central. Cette nouvelle fluence, notée F1D sur la Figure 5.8, vaut environ

4× 107 J.m−2 pour notre exemple.

Figure 5.8 – Profil radial de fluence pour le premier tir de la configuration #1 (voir
Tableau 5.1) et définition de la fluence F1D utilisée pour les calculs 1D.
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Le maillage utilisé suit une progression géométrique. La première maille en face

avant mesure 0.4 nm d’épaisseur tandis que la dernière en face arrière mesure 1 µm. Les

premiers microns de la cible sont maillés très finement pour pouvoir traiter l’absorption

laser.

La Figure 5.9 compare les vitesses de surface libre simulées aux signaux VISAR

expérimentaux. La configuration #1 est très bien restituée tant au niveau de la vitesse

que des temps de propagation. Notre simulation 1D est valide car, d’une part, le pic

central d’intensité a eu le temps de s’amortir dans les 188 µm de la cible et, d’autre part,

le diamètre de tache focale utilisé est nettement plus grand que l’épaisseur de la cible.

Dans la configuration #2, le niveau de vitesse est légèrement surestimé numériquement.

Cette fois, nous pouvons penser que l’épaisseur de cible est trop importante pour que la

simulation 1D soit valide. En effet, celle-ci n’est que deux fois plus petite que le diamètre

de tache focale donc des effets de bords peuvent commencer à atténuer le choc avant son

arrivée en face arrière de la cible.

Figure 5.9 – Comparaison entre les signaux VISAR et les simulations ESTHER 1D
pour les configurations de tir #1 et #2 (voir Tableau 5.1).

5.2.3 Extraction de la pression d’ablation et validation du couplage
ESTHER/HESIONE

Dans cette partie, nous cherchons à valider le couplage entre le code ESTHER et le

code d’hydrodynamique HESIONE pour pouvoir ensuite traiter la propagation du choc

en représentation 2D-axisymétrique. L’objectif étant de reproduire l’ensemble des signaux

VISAR, y compris ceux mesurés hors de l’axe laser. Toutefois, avant de passer à des cas

2D, il est important de vérifier que ce couplage est bien valide en 1D. Pour cela nous

extrayons la pression d’ablation depuis la simulation ESTHER de la configuration #1.

La méthode employée a été décrite en 3.2.2. Nous obtenons la courbe présentée sur la
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Figure 5.10. Le profil temporel d’intensité ayant une forme proche d’un créneau, nous

pourrions nous attendre à obtenir une pression d’ablation en forme de créneau elle aussi.

Pourtant, ce n’est pas du tout le cas. Elle prend plutôt la forme d’un pic suivi d’une rapide

décroissance. Nous distinguons une rupture de pente à 100 ns. Celle-ci correspond à la

fin de l’impulsion laser. Au delà de 100 ns, le plasma non entretenu par le laser continue

de se détendre en exerçant une pression de moins en moins importante sur la cible.

Figure 5.10 – Pression d’ablation extraite d’ESTHER pour un tir laser de paramètres
E = 41.4 J, τ = 100 ns et φ = 1 mm.

Afin de mieux comprendre l’allure du profil de pression, nous traçons sur la Fi-

gure 5.11 l’évolution temporelle de la position du maximum du dépôt laser massique

(typiquement exprimé en W.kg−1) par rapport au front d’ablation dans un diagramme

x-t. Ces valeurs sont extraites d’une simulation ESTHER. Nous constatons que plus t

augmente, plus le laser est absorbé loin du front d’ablation. A la fin de l’impulsion, le

maximum du dépôt se situe à plus de 2 mm de la surface. Cela explique la décroissance

rapide de pression observée sur la Figure 5.10.

Figure 5.11 – Évolution temporelle de la position du maximum du dépôt laser mas-
sique par rapport au front d’ablation pour un tir laser de paramètres E = 41.4 J, τ =

100 ns et φ = 1 mm.
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La pression d’ablation extraite d’ESTHER peut maintenant être utilisée comme

condition aux limites de pression d’une simulation HESIONE 1D. La modélisation de

l’aluminium est totalement identique dans les deux codes. Le maillage dans HESIONE n’a

par contre pas besoin d’être aussi fin que dans ESTHER donc nous utilisons des mailles

de 1 µm d’épaisseur pour mailler la totalité de la cible. La Figure 5.12 compare la courbe

de vitesse de surface libre extraite de cette simulation couplée avec celle extraite de la

simulation ESTHER seule. Nous observons une superposition presque parfaite des deux

courbes. Un léger déphasage est observé sur des temps longs mais celui-ci s’explique par le

fait que nous négligeons l’épaisseur de cible ablatée dans la simulation HESIONE. Celle-

ci est d’environ 1 µm dans le cas présent selon ESTHER. Cette différence d’épaisseur

très faible s’amplifie au fil des allers-retours mais reste tolérable. Cela valide le couplage

des codes par l’intermédiaire de la pression d’ablation.

Figure 5.12 – Comparaison entre les courbes de vitesse de surface libre simulées
avec ESTHER 1D et avec ESTHER+HESIONE 1D pour un tir laser de paramètres

E = 41.4 J, τ = 100 ns et φ = 1 mm.

5.2.4 Simulations numériques 2D-axisymétriques

Maintenant que le couplage entre ESTHER et HESIONE a été validé, nous pou-

vons réaliser des simulations 2D-axisymétriques. Il faut tout d’abord extrapoler la pres-

sion d’ablation 1D en un champ de pression 2D-axisymétrique. Pour cela, nous avons

besoin d’une loi d’échelle liant pression et intensité. Nous pourrions choisir cette loi

d’échelle parmi les relations analytiques présentes dans la littérature (voir 2.2.2) mais

nous préférons utiliser le code ESTHER pour déterminer une nouvelle loi plus adaptée à

nos configurations laser. En effet, les lois de pression n’étant pas constantes sur toute la

durée de l’impulsion, il nous parait litigieux d’utiliser des relations fournissant seulement

l’évolution du maximum de pression en fonction de l’intensité laser. Dans notre cas, il

semble plus pertinent de considérer la moyenne de la pression sur toute la durée du pulse
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plutôt que son maximum. La Figure 5.13 montre l’évolution de cette moyenne sur la

gamme d’intensité laser qui nous concerne. Pour ces simulations, nous avons utilisé des

pulses laser carrés parfaits de 100 ns. Nous obtenons une relation de la forme :

Pab ∝ I0.7. (5.5)

Cet exposant 0.7 est consistant avec les relations analytiques de la littérature qui pro-

posent des exposants compris entre 0.66 et 0.8 (voir 2.2.2).

Figure 5.13 – Loi pression/intensité établie avec ESTHER dans le cas de pulses laser
carrés de 100 ns (la pression a été moyennée sur toute la durée du pulse).

Nous disposons alors de toutes les éléments nécessaires à la détermination du

champ de pression d’ablation axisymétrique Pab(r,t). Pour commencer, une simulation

ESTHER est réalisée à la fluence F (0) précédemment obtenue par la relation 5.4. Le

lecteur aura remarqué qu’il s’agit ici de la fluence au niveau du pic central et non plus de

F1D. De cette simulation, nous extrayons la pression d’ablation PESTHER(t) qui corres-

pond à la pression au centre de la tache focale Pab(r = 0,t). En supposant que le profil

radial de fluence donné par la relation 5.1 ne dépende pas de l’intensité laser I, nous

pouvons écrire :

I(r,t) = I(0,t)
F (r)

F (0)
. (5.6)

Finalement, en combinant les relations 5.5 et 5.6, nous obtenons :

Pab(r,t) = PESTHER(t)

(
F (r)

F (0)

)0.7

. (5.7)

Cette relation suppose que la forme du profil de pression ne dépende pas du niveau

d’intensité. La Figure 5.14 représente le champ de pression d’ablation calculé pour le

premier tir de la configuration #1.

Cette pression est ensuite appliquée sur la surface d’une cible dans une simulation

HESIONE lagrangienne et 2D-axisymétrique. De cette simulation, nous extrayons les

vitesses de surface libre en r = 0 µm, r = 500 µm, r = 750 µm et r = 1000 µm. Celles-ci
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Figure 5.14 – Champ de pression d’ablation généré par un tir laser de paramètres
E = 41.4 J, τ = 100 ns et φ = 1 mm.

sont comparées aux mesures expérimentales sur la Figure 5.15 pour les configurations de

tir #1 et #2. Les mesures en r = 0 µm (en noire) sont dissociées des autres pour plus

de clarté. Il est intéressant de comparer ces résultats numériques avec ceux présentés sur

la Figure 5.9 qui sont issus de simulations 1D.

Figure 5.15 – Comparaison entre les signaux de vitesse de surface libre simulés et
mesurés expérimentalement pour les configurations de tir #1 et #2 (voir Tableau 5.1).
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Dans la configuration #1, les simulations 1D et 2D en r = 0 µm sont très proches

l’une de l’autre et reproduisent l’expérience de façon satisfaisante. Les principales diffé-

rences apparaissent à partir de 100 ns environ. En considérant que les ondes se propagent

à une vitesse proche de 5 km.s−1 dans l’aluminium, ces 100 ns correspondent au temps

mis par les détentes générées en bord de faisceau (r ' 500 µm) pour rejoindre le point

de mesure situé sur l’axe. Après l’arrivée de ces détentes latérales, la vitesse simulée en

2D s’écarte quantitativement de la courbe expérimentale mais qualitativement l’allure

du profil de vitesse est mieux reproduite qu’avec la simulation 1D. En effet, le rebond

observé vers 160 ns est maintenant bien restitué alors qu’il n’apparaissait pas avec la

simulation 1D. Concernant les mesures hors axe, les simulations reproduisent plutôt bien

l’allure des signaux mais les niveaux de vitesses sont systématiquement sous-estimés.

Deux raisons principales peuvent expliquer cette différence. D’une part, le profil spatial

utilisé dans notre simulation est différent du profil réel. Il est notamment supposé axisy-

métrique alors que nous savons que des surintensités peuvent être présentes localement.

Si la mesure VISAR est située derrière une de ces surintensités, elle peut être légèrement

amplifiée. D’autre part, le positionnement relatif du VISAR par rapport au laser est

mesurée avec une incertitude que nous estimons à environ ±50 µm et le spot de la sonde

VISAR a un diamètre de plusieurs dizaines de micromètres. Comme nous pouvons le

voir sur la Figure 5.8, l’intensité laser varie énormément entre 400 et 800 µm de rayon

donc un tout petit décalage de visée à ces rayons peut entraîner une grosse variation de

la vitesse mesurée. Cela peut expliquer le fait que la vitesse mesurée en r = 1000 µm

soit mieux restituée par la simulation que celles en r = 500 µm et r = 750 µm.

Dans la configuration #2, la simulation 2D en r = 0 µm est nettement différente

de la simulation 1D. Une nouvelle fois, la différence est très marquée à partir de 100 ns.

Après ce délai, les détentes latérales atténuent fortement le choc et font chuter la vitesse

de la surface libre. Dans notre simulation, cette décroissance est un peu trop forte quel

que soit le rayon. Cependant, il est très compliqué de recaler plus finement la vitesse sur

des temps aussi longs car celle-ci dépend de nombreux paramètres. En effet, en modifiant

légèrement le profil spatial de pression, il est possible de changer l’amplitude et le temps

d’arrivée des détentes latérales et, en modifiant le profil temporel, il est possible de

changer l’amplitude du choc arrivant en face arrière de la cible sur les temps longs. Dans

l’ensemble, nous jugeons tout de même ces résultats très satisfaisants car le premier pic

de vitesse est toujours bien reproduit.

5.2.5 Comparaison Lagrange/Euler

Avant de passer aux tirs de cratérisation sur cibles épaisses, nous nous devons

d’effectuer une dernière vérification. Étant données les fortes déformations intervenant
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au cours du processus de cratérisation, il n’est plus possible de rester en représentation

lagrangienne pour nos simulations. Les mailles trop déformées pouvant poser des pro-

blèmes de stabilité numérique, nous avons choisi de passer en représentation eulérienne

(voir 2.1.3). Dans ce cas, la pression d’ablation reste déterminée par une simulation ES-

THER lagrangienne mais, cette fois, la propagation du choc dans la cible est traitée par

une simulation HESIONE eulérienne. Comme nous l’avons évoqué en 4.2.4, il est très

compliqué d’appliquer une condition aux limites de pression en représentation eulérienne

donc nous utilisons un fluide fictif. Rappelons que cette technique consiste à placer un

matériau fictif devant la cible et à imposer la pression au sein de ce matériau. En se

détendant, le fluide fictif pousse sur la cible en mimant l’effet du plasma généré par le

laser.

Pour extraire la vitesse de la face arrière en représentation eulérienne, nous utilisons

des particules traceuses lagrangiennes placées dans la dernière maille de la cible. La

Figure 5.16 compare les vitesses relevées par ces particules avec celles extraites de la

simulation lagrangienne présentée précédemment pour le tir de la configuration #1. Nous

constatons que les deux représentations sont bien équivalentes. Les faibles différences

observées peuvent être négligées.

Figure 5.16 – Comparaison entre les simulations lagrangienne et eulérienne d’un tir
laser de paramètres E = 41.4 J, τ = 100 ns et φ = 1 mm.

5.2.6 Pour aller plus loin

Nous avons mené quelques études complémentaires afin de mieux caractériser l’in-

teraction laser/matière dans le régime qui nous intéresse. Nous décrivons, ici, brièvement

deux de ces études qu’il serait intéressant d’approfondir. La première vise à caractériser
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temporellement le chargement laser tandis que la seconde vise à le caractériser spatiale-

ment.

Afin d’observer l’allure de la pression d’ablation sur des temps longs, nous avons

collé une fenêtre en Fluorure de Lithium (LiF) de 15 mm d’épaisseur derrière une cible

en aluminium de 100 µm d’épaisseur. Nous avons ensuite réalisé un tir laser sur cet

assemblage collé en utilisant la même tache focale que sur la Figure 5.4 (φ = 1 mm) et un

profil temporel similaire à celui présenté sur la Figure 5.2 (τ = 100 ns). L’énergie du tir

était d’environ 40 J . Le LiF ayant une impédance de choc proche de celle de l’aluminium,

le choc ne se réfléchit pas en arrivant à l’interface Al/LiF. Il est intégralement transmis

dans la fenêtre. En mesurant la vitesse de l’interface à travers la fenêtre en LiF par

VISAR, nous pouvons donc observer l’intégralité du choc et de la détente qui le suit sans

être gênés par les allers-retours dans la cible. Sur la Figure 5.17, nous comparons le signal

de vitesse mesuré au travers de la fenêtre à d’autres signaux mesurés sans fenêtres sur des

cibles d’épaisseurs variables. Pour pouvoir comparer ces vitesses, nous avons multiplié

par 2 l’amplitude du signal mesuré sur assemblage (pour passer d’une vitesse matérielle

à une vitesse de surface libre) puis nous l’avons divisée par 1.284 (pour tenir compte de

l’indice optique du LiF [121]).

Figure 5.17 – Signaux de vitesse mesurés par VISAR à l’interface aluminium/LiF
et en surface libre de cibles d’aluminium d’épaisseurs variables pour un tir laser de

paramètres E = 40 J, τ = 100 ns et φ = 1 mm.

Les courbes rouge et noire se superposent parfaitement jusqu’à ce que le choc se

réfléchisse en face arrière de la cible sans fenêtre vers 30 ns. Le petit rebond de vitesse

observé sur le signal noir à cet instant est dû à une petite réflexion à l’interface entre la

cible et la fenêtre, probablement sur la fine couche de colle qui les lie. Sur les courbes

verte et bleue, nous pouvons observer l’effet de l’amortissement hydrodynamique. Plus

la cible est épaisse, plus le choc a le temps de s’amortir au cours de sa propagation.
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Ce tir sur assemblage est riche d’informations car le signal de vitesse mesuré peut

directement être relié à la pression exercée en face avant par le laser sur des temps très

longs, notamment pendant la détente du plasma qui suit le pulse laser. La Figure 5.18

compare le signal VISAR normalisé avec la pression d’ablation normalisée calculée à

l’aide d’ESTHER pour ce tir. Même si les deux courbes ne sont pas censées être stricte-

ment identiques, elles ont ici des allures anormalement différentes, surtout au moment de

la détente. Cette différence peut s’expliquer par le fait que le code ESTHER soit mono-

dimensionnel. Il n’est donc pas capable de reproduire l’expansion de la plume de plasma

en trois dimensions comme c’est le cas dans la réalité. Par la suite, nous devons donc

nous attendre à observer des écarts lorsque nous comparerons des signaux de vitesses

simulés et mesurés sur des temps très longs.

Figure 5.18 – Comparaison entre la vitesse mesurée à l’interface aluminium/LiF et
la pression d’ablation simulée par le code ESTHER pour un tir laser de paramètres

E = 40 J, τ = 100 ns et φ = 1 mm.

Afin de mieux caractériser l’allure spatiale du chargement laser, des simulations

ont été réalisées avec le code FCI2 développé au CEA. Il s’agit d’un code lagrangien par

tracé de rayon qui permet de traiter l’interaction laser/matière en représentation 2D-

axisymétrique. Ces simulations très complexes ont été intégralement réalisées par Laurent

Videau du CEA/DIF et nous avons participé à leur dépouillement. La configuration

laser retenue est identique à celle que nous venons d’étudier mais, cette fois, des données

d’entrée idéalisées ont été utilisées afin de limiter les instabilités numériques. Le profil

spatial retenu est une super-gaussienne d’ordre 8 de diamètre 1 mm à mi-hauteur. Le

profil temporel est un créneau de 100 ns de durée avec 1 ns de temps de montée et

de descente et l’énergie vaut 40 J . La Figure 5.19 représente le champ de température

simulé au sein de la cible et de la plume de plasma à différents instants. Comme nous

pouvons le voir, au fil du temps, le plasma s’élargit radialement. Au bout de 20 ns, il
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exerce une pression sur un diamètre déjà deux fois plus grand que le diamètre de tache

focale.

Figure 5.19 – Champ de température simulé avec FCI2 dans le cas d’un tir laser de
paramètres E = 40 J, τ = 100 ns et φ = 1 mm.

Le plasma étant très chaud, nous savons qu’il émet un rayonnement X. Ce rayon-

nement peut venir impacter la cible sur des rayons lointains et potentiellement générer un

choc. Afin de mettre en évidence ce phénomène, le flux X émis par le plasma et absorbé

par les premiers micromètres de la cible a été relevé en différents rayons, notés ici Y (voir

Figure 5.20). Nous constatons que ce rayonnement X est responsable d’un flux d’environ

107 W.cm−2 même à plus de 10 fois le rayon initial de la tache focale.

Figure 5.20 – Flux X relevés dans la simulation FCI2 en différents rayons au niveau
de la surface de la cible pour un tir laser de paramètres E = 40 J, τ = 100 ns et

φ = 1 mm.

Connaissant également le spectre du rayonnement X perçu à chaque rayon, Laurent

Videau a ensuite réalisé des simulations ESTHER pour évaluer l’élévation de pression

générée par tous ces flux X. Il a obtenu les courbes présentées sur la Figure 5.21. Cette

pression vaut environ 350 MPa à 1 mm de l’axe et 100 MPa à plus de 5 mm de l’axe.

Cette pression additionnelle serait à prendre en compte dans nos simulations cou-

plées ESTHER/HESIONE qui l’ignore actuellement. Malheureusement, si les simulations
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Figure 5.21 – Pression induite dans la cible par les flux X présentés sur la Figure 5.20.
Ces courbes sont extraites de simulations ESTHER.

FCI2 sont très riches d’un point de vue qualitatif, elles le sont moins d’un point de vue

quantitatif. En effet, les problèmes numériques rencontrés sont nombreux donc il a fallu

simplifier au maximum la modélisation. Il faudrait notamment raffiner le maillage et

utiliser les profils temporel et spatial réels pour obtenir des données représentatives de la

réalité. Par ailleurs, les temps de calcul nécessaires pour de telles simulations (de l’ordre

de plusieurs semaines sur les calculateurs du CEA/DIF) empêchent de les utiliser de

façon systématique.

5.3 Irradiations laser sur cibles d’aluminium avec une tache

focale de 220 µm de diamètre

5.3.1 Données expérimentales

Dans la partie précédente, nous avons validé nos outils numériques et nos méthodes

de simulation dans des configurations où le diamètre de tache focale était grand devant

l’épaisseur des cibles. Nous considérons à présent des tirs de cratérisation pour lesquels

ce n’est plus du tout le cas. Ces tirs ont été réalisés sur le GCLT avec un setup très

proche de celui décrit en 5.2.1. Les seules différences se situent au niveau de la lame de

phase et de la lentille de focalisation qui sont cette fois choisies de sorte à obtenir une

tache focale d’environ 220 µm de diamètre au niveau de la cible. Les profils temporels

restent des créneaux de 100 ns similaires à celui présenté sur la Figure 5.2.

La Figure 5.22.(a) montre une image de la tache focale prise au centre chambre.

Nous extrayons de cette image le profil radial présenté sur la Figure 5.22.(b). Cette

fois, nous n’observons pas de pic central marqué comme c’était le cas avec la tache de

diamètre 1 mm. Nous choisissons tout de même de moyenner l’intensité du laser sur
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le plateau principal de la tache (i.e. sur un disque central de 70 µm de rayon) afin

de lisser le profil radial et de limiter les problèmes numériques par la suite. De même,

au delà de 300 µm de rayon, le profil est remplacé par une décroissance exponentielle

analytique. Nous conservons par contre le profil exact entre 70 et 300 µm de rayon car

aucune formule analytique simple ne permet d’approcher cette partie sensible du profil

de manière satisfaisante.

Figure 5.22 – Tache focale de diamètre 220 µm mesurée au centre chambre (a) et
profil radial normalisé correspondant (b).

Avant de passer aux tirs de cratérisation sur cibles épaisses, nous avons validé

notre modélisation à l’aide de tirs sur cibles fines d’aluminium 6061-T6. A l’image de ce

qui a été fait en 5.2.1, la vitesse de la face arrière a été mesurée à l’aide d’un VISAR

ponctuel en différents rayons : r = 0 µm, r = 250 µm, r = 500 µm et r = 750 µm.

Pour cela, nous avons réalisé quatre tirs identiques et, entre chacun de ces tirs, nous

avons modifié la position relative du VISAR par rapport au spot laser. Les paramètres

de ces quatre tirs sont résumés dans le Tableau 5.4. La Figure 5.23 regroupe les quatre

signaux VISAR obtenus. Nous sommes à nouveau dans une configuration de choc soutenu

puisque la durée du pulse de 100 ns est nettement supérieure au temps de traversée du

choc (∼ 30 ns). Il est intéressant de noter que la vitesse mesurée à 750 µm de l’axe reste

significative (∼ 50 m.s−1). Il s’agit pourtant d’un rayon sept fois plus grand que celui

de la tache focale.
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Table 5.4 – Paramètres du tir de validation réalisé au GCLT sur cible fine d’aluminium
6061-T6 avec une tache focale de diamètre 220 µm et une durée de pulse de 100 ns.

Épaisseur cible [µm] Énergie [J ] Décalage [µm]

188

38.8 0

38.9 250

40.1 500

39.3 750

Figure 5.23 – Synthèse des signaux VISAR obtenus sur cibles fines d’aluminium
6061-T6 avec la configuration de tir présentée dans le Tableau 5.4.

Sept cratères ont ensuite été réalisés sur des cibles en aluminium 6061-T6 de 3 mm

d’épaisseur avec des énergies laser comprises entre 3 et 36 J . Ils ont tous été mesurés

au profilomètre optique (voir 3.1.4). De ces mesures 3D, des profils radiaux 2D ont été

extraits à l’image de celui présenté sur la Figure 5.24 (en noir) qui correspond au tir

à 20.6 J . Les cratères étant plutôt axisymétriques, le profil extrait dépend très peu de

la direction de coupe choisie. Si la profondeur maximale p de chaque cratère peut-être

mesurée sans ambiguïté, il n’en est pas de même pour le diamètre φ et le volume V . En

effet, l’absence de lèvres autour des cratères rend difficile la définition de l’intersection

avec la surface initiale de la cible. Pour contourner ce problème, nous avons choisi d’ap-

procher chaque profil de cratère par une courbe parabolique z(r) comme le montre la

Figure 5.24. Cette courbe a pour équation :

z(r) = ar2 − d (5.8)
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où a est un réel. Les grandeurs φ et V peuvent alors être définies sans ambiguïté par les

relations suivantes :

φ = 2

√
d

a
et V =

∣∣∣∣∣
∫ φ/2

0
2πrz(r)dr

∣∣∣∣∣ =
π

8
dφ2. (5.9)

Figure 5.24 – Profil radial 2D du cratère généré par un tir laser de paramètre E =
20.6 J, τ = 100 ns et φ = 220 µm sur une cible en aluminium. Ce profil est approché

par une courbe parabolique pour permettre la définition de p, φ et V .

Le Tableau 5.5 synthétise l’ensemble des dimensions de cratère mesurées. La forme

des deux cratères à basse énergie ne peut pas être approchée par une courbe parabolique

donc nous mesurons uniquement p sur ces deux cratères. Nous considérons que l’incerti-

tude sur p est négligeable puisque la précision du profilomètre est de l’ordre de 1 % et

que la surface initiale de la cible est parfaitement plane et identifiable. Nous estimons

que l’approximation par une courbe parabolique induit une incertitude d’environ 10 %

sur la mesure de φ. D’après les relations 5.8 et 5.9, l’incertitude sur V est alors d’environ

20 %.

Table 5.5 – Dimensions des cratères générés au GCLT sur des cibles d’aluminium
6061-T6 avec une tache focale de diamètre 220 µm et une durée de pulse de 100 ns.

E [J ] p [µm] φ [µm] V [× 106 µm3]
± 1 % ± 10 % ± 20 %

3.7 12 - -
7.0 27 - -
10.1 44 368 2.3
15.8 95 406 6.2
20.6 122 425 8.7
28.2 155 455 12.6
36.0 204 513 21.1
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5.3.2 Validation du chargement sur cibles fines d’aluminium

Avant de simuler les tirs de cratérisation, validons notre modélisation du charge-

ment grâce au tir instrumenté réalisé sur cible fine (voir Tableau 5.4). Pour simuler ce tir,

nous utilisons exactement la même méthodologie qu’en 5.2. Pour rappel, nous commen-

çons par déterminer la pression d’ablation sur l’axe du faisceau à l’aide d’une simulation

ESTHER 1D lagrangienne. Puis, nous extrapolons ce profil de pression 1D en un champ

de pression 2D-axisymétrique en utilisant le profil radial d’intensité de la Figure 5.22.(b)

et la relation 5.7. Nous obtenons alors le champ de pression présenté sur la Figure 5.25.

Celui-ci présente de fortes oscillations qui sont dues aux oscillations présentes sur le profil

temporel.

Figure 5.25 – Champ de pression d’ablation généré par un tir laser de paramètres
E = 38.8 J, τ = 100 ns et φ = 220 µm sur une cible en aluminium.

Par l’intermédiaire d’un fluide fictif, ce champ de pression est appliqué sur la sur-

face de la cible dans une simulation HESIONE 2D-axisymétrique eulérienne. La Figure

5.26 compare les profils de vitesse issues de la simulation avec ceux mesurés expérimen-

talement. Globalement, nous observons un très bon accord tant sur le niveau de vitesse

que sur l’allure des signaux. Les oscillations présentes sur le profil de pression d’ablation

se retrouvent sur le profil de vitesse simulé et sont synchrones avec les petites oscillations

présentes sur les signaux VISAR.
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Figure 5.26 – Comparaison entre les signaux de vitesse de surface libre simulés et
mesurés expérimentalement pour la configuration de tir présentée dans le Tableau 5.4.

5.3.3 Simulations numériques des tirs de cratérisation sur aluminium

Au vu des résultats obtenus sur cibles fines, notre modélisation du chargement

laser semble valide. Nous allons donc maintenant l’utiliser pour simuler les tirs de craté-

risation sur cibles épaisses. Étant donné que la cible est très grande devant les dimensions

des cratères, nous ne maillons qu’une petite portion de celle-ci et nous appliquons une

condition aux limites d’absorption aux frontières du domaine maillé.

Dans le cas du tir à 20.6 J , nous obtenons le profil de cratère tracé en rouge sur la

Figure 5.27. Il est comparé au profil expérimental en noir. La profondeur du cratère est

parfaitement reproduite mais le diamètre et, par conséquent, le volume sont nettement

sous-estimés. En effet, notre simulation prédit la formation de lèvres tout autour de

cratère mais celles-ci ne sont pas observées expérimentalement.

Afin de comprendre d’où provient cette différence, intéressons nous à la Figure 5.28

qui représente une vue de dessus du cratère mesurée au profilomètre ainsi qu’un profil 2D
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Figure 5.27 – Comparaison des profils de cratère simulé et expérimental pour le tir
laser de paramètres E = 20.6 J, τ = 100 ns et φ = 220 µm.

montrant l’état de surface de la cible autour de ce cratère. Nous constatons la présence

d’éjections de matière tout autour du cratère. Ces éjections se redéposent sur la surface

de la cible à environ 1 mm du centre du cratère comme le montre la surépaisseur de

quelque micromètres observée à cette distance. A première vue, il semble que la matière

éjectée soit liquide. Ce phénomène a déjà été observé dans la littérature lors de tirs laser

sur aluminium [106].

Figure 5.28 – Vue de dessus du cratère généré par un tir laser de paramètres E =
20.6 J, τ = 100 ns et φ = 220 µm sur une cible en aluminium et profil 2D montrant

l’état de surface autour de ce cratère.

Nous savons que les effets thermiques induits par l’interaction du laser avec la

matière entraînent une montée en température de la surface de la cible. Plusieurs mi-

cromètres de matière peuvent atteindre une température supérieure à la température de
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fusion de l’aluminium (∼ 930 K à 1 bar). Le plasma exerce alors une forte pression sur

une fine couche de métal liquide. Coincé entre le plasma et la cible solide, ce liquide est

propulsé sur les côtés comme le confirment les travaux de Semak [122]. Au cours de son

éjection, il peut éroder les bords du cratère et ainsi faire disparaître les lèvres. Notre

chaîne de simulation ne permet pas de restituer ce phénomène car nous découplons in-

teraction laser/matière et effets mécaniques. En effet, la cible sur laquelle est appliquée

la pression dans notre simulation HESIONE est initialement à température ambiante et

l’élévation de température engendrée par le passage du choc dans la cible ne suffit pas

pour atteindre la température de fusion du matériau.

De la simulation ESTHER de chaque tir, nous avons extrait la profondeur de la

dernière maille de la cible à devenir liquide. Nous avons reporté cette profondeur sur

la Figure 5.29 et nous la comparons avec la profondeur du cratère. A basse énergie,

l’épaisseur liquide est du même ordre de grandeur que la profondeur du cratère mais, à

plus haute énergie, elle peut être négligée. Nous en déduisons donc que notre chaîne de

simulation est plutôt adaptée aux tirs à haute énergie.

Figure 5.29 – Évolutions de la profondeur des cratères et de l’épaisseur de cible liquide
en fonction de l’énergie du tir.

Les sept tirs présentés dans le Tableau 5.5 ont été simulés de la même façon.

Nous avons extrait les grandeurs p, φ et V pour chacun de ces cratères et nous les

comparons aux mesures expérimentales sur la Figure 5.30. Numériquement, p est sous-

estimée à basse énergie et plutôt bien reproduite à haute énergie. Cela peut s’expliquer

par le fait qu’à basse énergie les effets thermiques ne peuvent pas être négligés devant les

effets mécaniques. Concernant φ et V , ils sont systématiquement sous-estimés par notre

simulation pour les raisons évoquées précédemment. Il est tout de même intéressant de

noter que la tendance prédite numériquement est correcte.
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Figure 5.30 – Évolutions de p, φ et V en fonction de l’énergie du laser dans le cas de
tirs laser de durée 100 ns avec une tache focale de diamètre 220 µm sur des cibles en

aluminium : comparaison entre expérience et simulation.
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5.4 Irradiations laser sur cibles d’EDM3

5.4.1 Données expérimentales

Dans cette partie, nous réalisons exactement les mêmes expériences que dans la

partie 5.3 en utilisant des cibles en EDM3 au lieu des cibles en aluminium. Comme

précédemment, les essais ont été réalisés sur le GCLT avec la tache focale de 220 µm

présentée sur la Figure 5.22 et avec des profils temporels carrés de 100 ns. Nous avons

déjà validé notre modélisation du chargement laser par des mesures de vitesse sur cibles

fines en aluminium donc nous pourrions directement utiliser la même modélisation pour

simuler les tirs de cratérisation sur EDM3. Cependant, il nous semble préférable de la

valider également sur des cibles fines en EDM3 avant de passer aux tirs de cratérisation

pour valider l’adéquation du modèle à ce type de chargement. Les paramètres du tir de

validation sont résumés dans le Tableau 5.6.

Table 5.6 – Paramètres du tir de validation réalisé au GCLT sur cible fine d’EDM3
avec une tache focale de diamètre 220 µm et une durée de pulse de 100 ns.

Épaisseur cible [µm] Énergie [J ] Décalage [µm]

211

39.3 0
39.3 250
39.7 500
40.6 750

La Figure 5.31 présente les quatre signaux de vitesses obtenus en décalant le VISAR

de 0, 250, 500 et 750 µm. Dans ce régime d’intensité laser, le passage du choc endommage

fortement la cible et, comme l’EDM3 est un matériau fragile, cet endommagement a

pour conséquence l’éjection de très nombreux fragments comme le montre l’ombroscopie

transverse (voir Figure 5.32). Le VISAR ne permet pas de mesurer plusieurs vitesses

simultanément donc le signal mesuré devient vite inexploitable lorsque la face arrière de

la cible est un nuage de fragments. C’est pourquoi les signaux présentés ici s’interrompent

de façon prématurée. Le plus souvent, la mesure s’arrête après le premier débouché du

choc même si, en r = 0 µm, elle semble correcte jusqu’au deuxième débouché. Notons

que la mise en vitesse de la face arrière survient à des instants très différents suivant le

rayon considéré. Il y a, par exemple, un délai de plus de 20 ns entre le débouché du choc

en r = 0 µm et celui en r = 250 µm. Cela s’explique par le fait que la vitesse des ondes

varie énormément avec la pression au sein des matériaux poreux tels que l’EDM3. En

r = 0 µm, la pression est nettement plus élevée qu’en r = 250 µm donc le matériau est

plus compacté et le choc se propage plus rapidement.
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Figure 5.31 – Synthèse des signaux VISAR obtenus sur cibles fines d’EDM3 avec la
configuration de tir présentée dans le Tableau 5.6.

Figure 5.32 – Clichés pris par ombroscopie transverse dans la configuration de tir
présentée dans le Tableau 5.6.

Avec la même tache focale de 220 µm et les mêmes profils temporels de 100 ns, nous

avons également réalisé sept cratères sur des cibles en EDM3 de 15 mm d’épaisseur en

faisant varier l’énergie entre 3 et 40 J . Tous ces cratères ont été mesurés au profilomètre.

La Figure 5.33.(a) montre une vue de dessus du cratère obtenus à 28 J . Une coupe radiale

de ce cratère est présentée sur la Figure 5.33.(b).

Figure 5.33 – (a) : Vue de dessus du cratère généré par un tir laser de paramètres
E = 28 J, τ = 100 ns et φ = 220 µm sur une cible en EDM3. (b) : Profil radial de ce

cratère et définition des grandeurs p, φ1, φ2 et V .
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Nous observons un volume central entouré d’une très grosse écaille. Le volume de

cette écaille représente la majorité du volume total du cratère. Cette forme bien spécifique

se retrouve sur l’ensemble des cratères de la série de tir. Sur chacun d’eux, nous avons

relevé la profondeur maximale p, le diamètre du volume central φ1, le diamètre extérieur

φ2 et le volume total V . Toutes ces grandeurs sont représentées sur la Figure 5.33.(b).

La définition de p est sans ambiguïté et l’incertitude sur cette valeur est négli-

geable puisqu’elle n’excède pas les quelques micromètres de résolution du profilomètre.

De même, V est mesurée par le profilomètre avec une bonne précision de ± 5 %. Il n’en

est pas de même pour les diamètres qui peuvent être difficiles à mesurer. Les cratères

n’étant pas parfaitement axisymétriques, nous effectuons les mesures suivant plusieurs

directions puis nous les moyennons. Le cas de φ1 est le plus complexe car l’écaille n’est

pas toujours facile à distinguer du volume central. La frontière entre les deux peut être

très floue. Nous estimons que l’incertitude sur φ1 est de ± 40 % et que celle sur φ2 est

de ± 10 %. L’ensemble des mesures effectuées sont résumées dans le Tableau 5.7.

Table 5.7 – Dimensions des cratères générés au GCLT sur des cibles d’EDM3 avec
une tache focale de diamètre 220 µm et une durée de pulse de 100 ns.

E [J ] p [µm] φ1 [µm] φ2 [µm] V [× 106 µm3]

± 1 % ± 40 % ± 10 % ± 5 %

3.6 280 310 700 55

7.1 380 420 980 140

9.1 430 440 1090 200

15.5 500 490 1220 320

21.5 540 510 1330 390

28.0 600 550 1420 515

39.3 660 620 1510 620

5.4.2 Validation du chargement laser sur cibles fines d’EDM3

Pour valider notre modélisation, nous simulons le tir réalisé sur cible fine d’EDM3.

Pour cela, nous appliquons la même méthodologie qu’en 5.2. Dans un premier temps,

nous déterminons la pression d’ablation au centre de la tache focale à l’aide du code

ESTHER. Pour cette simulation, nous utilisons l’équation d’état SESAME 7832 du car-

bone dense car la porosité du matériau n’influe pas ou très peu sur le dépôt laser. Nous

extrapolons, ensuite, cette pression radialement en utilisant le profil radial d’intensité

de la Figure 5.22.(b) et la relation 5.7. Le champ de pression 2D-axisymétrique ainsi

obtenu est tracé sur la Figure 5.34. Celui-ci ressemble beaucoup au champ de pression



Chapitre 5. Modélisation des chocs laser avec impulsions longues 126

qui avait été obtenu sur aluminium avec une configuration laser quasi-identique (voir

Figure 5.25). De manière plus générale, toutes les simulations ESTHER que nous avons

pu réaliser dans le cadre de cette thèse nous indiquent que, pour un même tir, la pression

d’ablation est environ 5 % plus importante sur EDM3 que sur aluminium. Les formes

des profils sont également très similaires pour les deux matériaux.

Figure 5.34 – Champ de pression d’ablation généré par un tir laser de paramètres
E = 39.3 J, τ = 100 ns et φ = 220 µm sur une cible en EDM3.

Dans un second temps, ce champ de pression est appliqué sur la surface d’une

cible par l’intermédiaire d’un fluide fictif dans une simulation HESIONE eulérienne et

2D-axisymétrique. Le comportement mécanique de l’EDM3 est modélisé par le modèle

POREQST (voir 2.1.4) de la même façon que pour les simulations d’IHV présentées

en 4.3.2. La face arrière de la cible se déformant énormément, nous n’avons pas pu nous

contenter d’utiliser des particules traceuses lagrangiennes pour extraire les vitesses de

surface libre de cette simulation. En effet, la particule traceuse initialement placée en

r = 250 µm se retrouve par exemple en r = 285 µm après 200 ns de simulation donc elle

ne mesure plus exactement la même vitesse que le VISAR qui vise constamment en r =

250 µm. Cette dérive était négligeable dans le cas du tir sur cible fine d’aluminium (voir

Figure 5.26) car la cible se déformait nettement moins. Quelques développements ont

donc été nécessaires pour extraire les vitesses de surface libre présentées sur la Figure 5.35.

La mesure sur l’axe est plutôt bien reproduite par la simulation puisque le temps de

débouché du choc et le niveau de vitesse du premier plateau sont corrects. Cependant,

la vitesse est surestimée de près de 50 % à partir du deuxième débouché de choc. Il

faut garder à l’esprit que sur des temps aussi longs la mesure VISAR et la simulation

numérique sont moins fiables car la cible commence à se fragmenter. En r = 250 µm, la

simulation prédit une mise en vitesse aux environs de 90 ns tandis qu’expérimentalement

nous l’observons dès 65 ns. L’accord sur le niveau de vitesse est cependant satisfaisant.

A ce rayon, la vitesse croît progressivement à partir de 110 ns. Cette allure particulière
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Figure 5.35 – Comparaison entre les signaux de vitesse de surface libre simulés et
mesurés expérimentalement pour la configuration de tir présentée dans le Tableau 5.6.

que nous distinguons expérimentalement est très marquée dans notre simulation. La

tache focale étant très petite, l’onde de choc générée dans la cible est presque sphérique

divergente. Cette onde se propage radialement et finit par atteindre la mesure VISAR

située à 250 µm de l’axe. Elle amplifie alors progressivement la mise en vitesse de la

face arrière de la cible à cet endroit. En r = 500 µm, la vitesse simulée est beaucoup

trop basse mais elle est correcte en r = 750 µm. Malgré quelques lacunes pour restituer

les signaux loin de l’axe laser, nous jugeons ces résultats globalement satisfaisants au

vu de la complexité de l’expérience étudiée. Cela valide donc une nouvelle fois notre

méthodologie de simulation.

5.4.3 Simulations numériques des tirs de cratérisation sur EDM3

Nous appliquons désormais la même méthodologie pour simuler l’ensemble des tirs

de cratérisation listés dans le Tableau 5.7. La simulation du tir à 28 J conduit au cratère
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présenté sur la Figure 5.36 en rouge et bleu. Rappelons que dans les zones bleues le

matériau cible n’est pas endommagé tandis que, dans les zones rouge, il l’est totalement.

Nous le comparons au profil expérimental mesuré au profilomètre en noir.

Figure 5.36 – Comparaison entre le cratère simulé (en rouge et bleu) et le profil
expérimental mesuré au profilomètre (en noir) pour le tir laser de paramètres E =
28 J, τ = 100 ns et φ = 220 µm. Dans les zones bleues, le matériau cible n’est pas

endommagé tandis que dans les zones rouges, il l’est.

Nous constatons que notre simulation restitue uniquement le volume central du

cratère. L’écaille est totalement absente numériquement. Il en découle que les valeurs de

p et de φ1 sont correctement simulées mais que celles de φ2 et V ne peuvent pas être

extraites de ces simulations. Pourtant, nous pouvons remarquer que dans la simulation

la matière est comprimée sur les bords du cratère sur un diamètre proche de celui de

l’écaille expérimentale. En modifiant le critère d’endommagement, il est donc sans doute

possible d’initier un endommagement dans cette zone. Gardons également à l’esprit que

nous avions déjà rencontré des difficultés similaires sur cibles fines pour reproduire le

comportement du matériau sur les bords de la tache focale (voir Figure 5.35) donc il

n’est pas surprenant de rencontrer à nouveau des difficultés dans cette zone sur cibles

épaisses.

Sur la Figure 5.37, nous traçons l’évolution des dimensions de cratères simulées et

expérimentales en fonction de l’énergie laser pour l’ensemble de la série de tirs. Lorsque

E < 15 J , la profondeur est surestimée d’environ 30 % par notre simulation mais au delà

elle est bien reproduite puisque la profondeur expérimentale se situe toujours au sein de

la zone endommagée simulée. Le diamètre φ1 est quant à lui bien restitué quelque soit

l’énergie laser.

5.5 Bilan

Si les simulations numériques de tirs laser sont de plus en plus répandues dans

la littérature, elles restent pour la plupart limitées à des cas monodimensionnels ou
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Figure 5.37 – Évolutions de p, φ1, φ2 et V en fonction de l’énergie du laser dans le cas
de tirs laser de durée 100 ns avec une tache focale de diamètre 220 µm sur des cibles

en EDM3 : comparaison entre expérience et simulation.

bidimensionnels avec peu de déformations. Elles ne sont donc pas adaptées pour traiter

les tirs de cratérisation qui nous intéressent. Dans ce chapitre, nous avons proposé une

méthodologie adaptée à ces tirs particuliers qui font intervenir des petites taches focales

et des longues durées de pulse. Elle repose sur l’utilisation du code monodimensionnel

lagrangien ESTHER et du code 2D-axisymétrique eulérien HESIONE. ESTHER nous

permet de calculer la pression d’ablation au centre de la tache focale. Celle-ci peut être

extrapolée en un champ de pression 2D-axisymétrique connaissant le profil spatial de

l’intensité laser. Ce champ de pression est ensuite appliqué comme condition aux limites
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dans une simulation HESIONE. Pour ce faire, nous utilisons un fluide fictif placé devant

la cible.

Afin de valider cette chaîne de simulation, nous avons commencé par étudier des

tirs sur des cibles en aluminium car ce matériau ductile ne pose pas de problème de

simulation. Nous avons d’abord utilisé des taches focales larges (φ = 1 mm) et des

cibles fines (ep ' 200 µm). Sur ces mêmes cibles, nous avons ensuite considéré des

taches focales nettement plus petites (φ = 220 µm) pour lesquels les effets de bords

sont importants. Pour finir, nous nous sommes intéressés à des tirs de cratérisation sur

des cibles semi-infinies. Dans toutes ces configurations, la méthodologie de simulation

proposée a montré qu’elle était pertinente. Elle nous a permis de reproduire correctement

les signaux de vitesse, y compris ceux mesurés loin de l’axe laser. Nous avons toutefois

rencontré quelques difficultés pour restituer fidèlement les profils de cratère, notamment

au niveau des lèvres. Cela provient du fait que nous découplons interaction laser/matière

et effets mécaniques dans notre chaîne de simulation. Cependant, cela est essentiellement

problématique pour les tirs à basse énergie sur cibles ductiles. Dans le cas des tirs sur

matériaux fragiles, ce découplage est valide.

Nous avons ensuite utilisé la même méthodologie pour simuler des tirs sur EDM3.

Dans un premier temps, nous avons considéré des tirs sur cibles fines (ep ' 200 µm).

Dans ce cas, nous sommes parvenus à reproduire le signal de vitesse sur l’axe de manière

satisfaisante mais la restitution des mesures hors axe pourrait être améliorée. Dans un

second temps, nous nous sommes intéressés aux tirs de cratérisation sur cibles épaisses.

L’EDM3 étant un matériau fragile, les cratères obtenus sont tous constitués d’un vo-

lume central entouré d’une imposante écaille. Par simulation, nous restituons très bien

le volume central mais aucune écaille n’est formée. Cette différence peut provenir d’une

mauvaise modélisation du chargement laser sur les bord du faisceau ou d’une mauvaise

modélisation de l’endommagement de l’EDM3. Étant donné que nous avions déjà ren-

contré ce type de problème dans nos simulations d’impacts de projectile sur EDM3 (voir

4.3), le modèle d’endommagement de l’EDM3 semble être la source du problème. Par

conséquent, notre modélisation du chargement laser semble être valide.

Sur la Figure 5.38, nous avons tracé le champ de pression adimensionné obtenu

pour un tir laser sur EDM3. Temporellement, nous l’avons adimensionné par la durée du

pulse laser (100 ns) et, spatialement, par le rayon de la tache focale (110 µm). Il serait

intéressant de comparer ce champ de pression avec celui que nous avions déterminé dans

le cas d’un IHV au chapitre précédent (voir Figure 4.24). Malheureusement, comme nous

n’avons pas utilisé le même adimensionnement dans les deux cas, cette comparaison est

hasardeuse. En effet, nous verrons dans le chapitre suivant que la durée du pulse laser ne
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correspond pas exactement à la durée d’un aller retour de choc dans le projectile équi-

valent et que le diamètre du faisceau n’est pas égale au diamètre du projectile équivalent.

Il faudra donc attendre d’avoir déterminé le projectile équivalent à nos tirs laser pour

espérer une comparaison plus fine des champs de pression.

Figure 5.38 – Champ de pression d’ablation adimensionné dans le cas d’un tir laser
de paramètres E = 39.3 J, τ = 100 ns et φ = 220 µm sur une cible en EDM3.





Chapitre 6

Mise en place de l’analogie entre

impacts hypervéloces et chocs laser

6.1 Objectifs

Tout au long des Chapitres 4 et 5, nous avons pu nous rendre compte que des

erreurs importantes pouvaient être commises par les formules analytiques d’analogie

proposées par Pirri en 1977 [1]. Nous avons notamment pu constater que ces formules

utilisaient des représentations très simplifiées des lois de pressions générées par un pro-

jectile et par un tir laser. Ce chapitre a pour objectif de proposer une analogie moins

simplificatrice et donc plus fidèle aux phénomènes réels. En 40 ans, des progrès colossaux

ont pu être fait tant au niveau des expériences (maîtrise et performance des installations,

métrologie...) que des moyens de calculs (développement des codes éléments finis, per-

formances des calculateurs...). En conservant le même principe de base qui consiste à

comparer les champs de pression générés par impacts de projectile et par chocs laser,

nous sommes donc capables d’obtenir un gain de précision significatif par rapport aux

formules analytiques.

Nous avons retenu deux séries de données expérimentales pour mettre en place

cette analogie : une série d’impacts hypervéloces de billes en aluminium sur des cibles

d’EDM3 et une série de tirs laser sur EDM3. L’objectif de la partie 6.2 est de déterminer

les champs de pression générés au cours de chacun de ces tirs. La série d’impacts hyper-

véloces considérée ici est la même que celle que nous avions étudiée en 4.3. Les résultats

expérimentaux sont donc brièvement rappelés en 6.2.1 et la loi de pression est extraite

des simulations qui avaient été largement décrites en 4.3.2. Concernant les données la-

ser présentées en 6.2.2, deux formes de profils temporels d’impulsion ont été utilisées :

l’un carré et l’autre trapézoïdal décroissant. Les profils d’intensités carrés sont les plus

133
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usuels et sont ceux qui sont utilisés par Pirri dans ses formules analytiques d’analogie.

Cependant, nous avons constaté qu’en utilisant des profils d’intensité trapézoïdaux, le

champ de pression obtenu est nettement plus ressemblant à celui généré par un impact de

projectile sphérique donc cette forme de profil semble mieux adaptée pour une analogie.

En partie 6.3, nous allons chercher à déterminer les caractéristiques des projectiles

équivalent à nos tirs laser sur EDM3. Étant donné que nous établissons ici l’analogie en

nous basant sur des impacts de projectiles sphériques en aluminium, nous supposerons

que les projectiles équivalents sont également des sphères d’aluminium. Pour un tir laser

donné, il suffit donc de déterminer le diamètre de cette sphère et sa vitesse d’impact pour

entièrement caractériser le projectile équivalent. Dans la pratique, nous commençons par

déterminer l’énergie cinétique de ce projectile (6.3.1) puis sa vitesse (6.3.2) et enfin son

diamètre (6.3.3). Nous traiterons les cas des profils d’intensité laser carrés et trapézoïdaux

afin d’apprécier le gain de précision apporté par le second. Nous comparerons également

les caractéristiques du projectile équivalent obtenu par notre méthode à celui que nous

aurions obtenu en utilisant les formules analytiques de la littérature.

Afin de confirmer la pertinence de notre méthode d’analogie, il est nécessaire de

valider le résultat obtenu. C’est l’objet de la partie 6.4. Pour ce faire, nous commençons

par adimensionner la profondeur et le diamètre des cratères obtenus par impacts de

projectile par le diamètre du projectile puis nous faisons de même pour les cratères

générés par laser en utilisant, cette fois, le diamètre du projectile équivalent déterminé

par analogie. Ces grandeurs adimensionnées sont comparées en 6.4.1 pour vérifier que les

cratères générés par les deux procédés ont bien la même morphologie. D’autre part, nous

vérifions en 6.4.2 que les lois de pression adimensionnées temporellement ont globalement

la même allure. Cette étape est très importante car en plus de garantir des cratères

identiques avec les deux procédés, l’analogie doit pouvoir garantir que ces cratères ont été

formés de la même façon, i.e. par le même chemin thermodynamique. Pour finir, la plus

évidente des validations consiste à réaliser expérimentalement un impact de projectile

dont les caractéristiques sont issues de l’analogie et de vérifier que le cratère obtenu est

bien identique à celui obtenu par choc laser. C’est ce que nous faisons en 6.4.3.

6.2 Données expérimentales et lois de pression

Dans cette partie, nous présentons toutes les données expérimentales qui seront

utilisées dans ce chapitre pour mettre en place l’analogie. Côté IHV, nous nous basons

sur des impacts de projectiles en aluminium sur des cibles en EDM3 qui ont déjà été

largement décrits en 4.3. Côté laser, nous avons réalisé une campagne au GCLT sur des

cibles en EDM3 dans une configuration très proche de celle décrite en 5.4. En employant



Chapitre 6. Mise en place de l’analogie entre impacts hypervéloces et chocs laser 135

les méthodes numériques décrites aux Chapitres 4 et 5, nous déterminons les champs de

pression spatio-temporels correspondant à tous ces tirs.

6.2.1 Impacts hypervéloces de projectiles en aluminium sur des cibles
en EDM3

La série d’impacts retenue pour établir l’analogie a été obtenue sur le lanceur

HERMES par THIOT Ingénierie (voir 3.1.1). Elle a fait l’objet d’une description complète

en 4.3 donc nous nous contentons de rappeler ici les principaux résultats.

Six impacts ont été réalisés avec des projectiles en aluminium 2024 de diamètre

1 mm sur des cibles en EDM3 d’épaisseur 15 mm. Les vitesses d’impacts étaient com-

prises entre 1 et 6 km.s−1. Tous les cratères obtenus se composent d’un volume central

entouré d’une écaille en surface. Sur la Figure 6.1, nous rappelons les définitions des

grandeurs p, φ1, φ2 et V et nous traçons l’évolution de toutes ces grandeurs en fonction

de l’énergie cinétique E du projectile. Les valeurs numériques correspondantes avaient

été listées dans le Tableau 4.3. Nous constatons que p, φ1 et φ2 évoluent en E1/3 tandis

que V dépend linéairement de E.

Figure 6.1 – Définitions de p, φ1, φ2 et V sur le profil du cratère généré par l’impact
d’une sphère en aluminium φ = 1 mm sur une cible en EDM3 à 3572m.s−1 et évolution

de ces grandeurs en fonction de l’énergie cinétique du projectile.
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Tous ces tirs ont été simulés en 4.3.2. Cela nous a permis d’extraire le champ de

pression qu’exerce le projectile sur la surface de la cible. La Figure 6.2 présente le champ

obtenu dans le cas de l’impact à 5475 m.s−1. Ce sont ces champs de pression que nous

utiliserons dans la partie 6.3 pour établir l’analogie.

Figure 6.2 – Champ de pression généré sur la surface d’une cible en EDM3 impactée
par une sphère en aluminium de 1 mm de diamètre à 5475 m.s−1.

6.2.2 Irradiations laser sur des cibles en EDM3

Les tirs laser que nous allons utiliser dans ce chapitre ont été réalisés sur le GCLT

dans une configuration similaire à celle utilisée en 5.4. Une image de la tache focale

utilisée est disponible sur la Figure 6.3. Elle a un diamètre d’environ 250 µm.

Figure 6.3 – Tache focale de diamètre 250 µm mesurée au centre chambre.
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Les simulations effectuées dans les Chapitres 4 et 5 nous ont permis de constater

qu’en utilisant un profil temporel d’intensité carré, nous obtenons une pression d’abla-

tion nettement différente de la pression générée par un IHV. Temporellement, la pression

exercée par le projectile décroit plus rapidement que celle exercée par le laser. Cette

différence de forme pouvant poser problème pour établir une analogie, nous avons choisi

d’utiliser des profils temporels trapézoïdaux décroissants en compléments des profils car-

rés. Ces deux types de profils sont comparés sur la Figure 6.4. Ils ont tous les deux été

normalisés de sorte à avoir la même intégrale, i.e. la même fluence.

Figure 6.4 – Comparaison entre les profils temporels carrés et trapézoïdaux de 100 ns.
Les deux profils ont été normalisés de sorte à avoir la même intégrale.

Nous avons réalisé une série de tir pour chaque type de profil en faisant varier les

énergies entre 4 J et 40 J environ. Tous les cratères ainsi générés ont été mesurés au

profilomètre. Sur chacun d’eux nous avons mesuré la profondeur maximale p, le diamètre

du volume central φ1, le diamètre de l’écaille φ2 et le volume total V . Toutes ces gran-

deurs sont résumées dans le Tableau 6.1. Il est intéressant de comparer ces données avec

celles du Tableau 5.7 qui avaient été obtenues lors d’une précédente campagne d’expé-

rience sur le GCLT avec une configuration laser très proche (voir 5.4.1). Nous constatons

qu’à énergies égales, les cratères générés pendant cette précédente campagne sont plus

volumineux que ceux présentés ici (d’environ 25 %). En regardant plus en détail, nous

nous apercevons que p et φ1 varient assez peu d’une campagne à l’autre tandis que φ2

varie significativement. Cela signifie que les écailles étaient de taille plus importante lors

de la campagne précédente. La principale différence entre les deux campagnes se situant

au niveau du profil spatial d’énergie, nous pouvons penser que la taille et la forme de

l’écaille sont principalement gouvernées par ce paramètre. Cette hypothèse est confortée

par les autres campagnes d’expériences que nous avons pu réaliser sur le GCLT. En effet,

une faible variation de la tache focale, notamment au niveau des ailes de tache, peut

entraîner un important changement de forme de l’écaille formée autour du cratère.
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Table 6.1 – Dimensions des cratères générés au GCLT sur des cibles en EDM3 avec
une tache focale de diamètre 250 µm et une durée de pulse de 100 ns.

Type de profil
E [J ] p [µm] φ1 [µm] φ2 [µm] V [× 106 µm3]
± 5 % ± 1 % ± 40 % ± 10 % ± 5 %

Carré

6.5 320 300 880 115
9.7 410 410 970 170
14.6 430 440 1070 230
21.2 450 570 1180 310
27.1 560 610 1200 350

Trapèze

4.0 280 200 710 65
8.0 370 450 930 140
11.1 390 330 1010 190
17.4 480 470 1150 305
25.7 550 580 1300 430
28.8 600 660 1300 400
40.5 620 830 1350 490

Sur la Figure 6.5, nous traçons l’évolution de ces dimensions en fonction de l’éner-

gie laser. Tout d’abord, il est intéressant de remarquer que les profils temporels carrés et

trapézoïdaux conduisent à des cratères de dimensions comparables quelle que soit l’éner-

gie du tir. L’allure du profil temporel ne semble donc pas être un paramètre déterminant

pour la forme du cratère.

Concernant les lois d’échelle, p évolue en E1/3, φ1 en E0.6, φ2 en E0.28 et V en

E0.8. A l’exception de φ1 qui est, rappelons-le, mesurée avec une incertitude importante,

ces dépendances sont relativement proches des dépendances en énergies cinétiques que

nous avions observées dans le cas des IHV. C’est encourageant vis-à-vis de l’analogie

même si une similarité entre les lois d’échelles IHV et laser n’est pas indispensable. En

effet, il est tout à fait possible de mettre en place l’analogie si les lois d’échelles sont

différentes. Cependant, cette similarité sous-entend qu’il pourrait exister une relation

directe simple entre l’énergie d’un tir laser et l’énergie cinétique du projectile équivalent.

Nous discuterons l’existence d’une telle relation en 6.3.1.

Pour simuler tous ces cratères, nous avons utilisé la même procédure que celle

décrite en 5.4. Dans un premier temps, nous avons validé notre modélisation du charge-

ment en simulant des tirs sur des cibles fines en aluminium et en EDM3 dont la vitesse

de la face arrière était mesurée par VISAR. Dans un second temps, nous avons simulé

les tirs de cratérisation sur cibles épaisses en EDM3. Afin de ne pas surcharger ce ma-

nuscrit, nous ne présenterons pas toutes ces simulations mais il faut retenir que l’accord

entre simulation/expérience est globalement satisfaisant. Pour l’illustrer, la Figure 6.6
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Figure 6.5 – Définitions de p, φ1, φ2 et V sur le profil du cratère généré par le tir
laser de paramètres E = 14.6 J, τ = 100 ns (carré) et φ = 250 µm sur une cible en

EDM3 et évolution de ces grandeurs en fonction de l’énergie laser.

compare le profil de cratère simulé (en rouge et bleu) au profil de cratère mesuré au

profilomètre (en noir) pour le tir de 14.6 J avec un profil temporel carré. Comme c’était

déjà le cas en 5.4.3, le volume central du cratère est bien reproduit mais l’écaille est

absente numériquement.

Figure 6.6 – Comparaison entre le cratère simulé (en rouge et bleu) et le pro-
fil expérimental mesuré au profilomètre (en noir) pour le tir laser de paramètres
E = 14.6 J, τ = 100 ns (carré) et φ = 250 µm. Dans les zones bleues, le matériau

cible n’est pas endommagé tandis que dans les zones rouges, il l’est.
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Pour chacune de ces simulations, nous extrayons le champ de pression d’ablation

exercé par le laser sur la surface de la cible. Le champ de pression correspondant au tir

à 14.6 J avec un profil carré est représenté sur la Figure 6.7.(a) et celui correspondant

au tir à 17.4 J avec un profil trapézoïdal est représenté sur la Figure 6.7.(b). Il est alors

flagrant que le champ de pression obtenu avec un profil temporel trapézoïdal ressemble

beaucoup plus au champ de pression exercé par un projectile sphérique (voir Figure 6.2).

Figure 6.7 – Champs de pression d’ablation générés par des tirs laser de paramètres
E = 14.6 J, τ = 100 ns (carré), φ = 250 µm (a) et E = 17.4 J, τ = 100 ns (trapèze),

φ = 250 µm sur des cibles en EDM3.

6.3 Détermination du projectile équivalent au laser

L’objectif de cette partie est de déterminer les paramètres des IHV équivalents aux

tirs laser sur EDM3 que nous venons de présenter. Nous avons fait le choix de nous baser

sur des impacts de projectiles sphériques en aluminium pour établir l’analogie donc les

projectiles équivalents que nous recherchons sont également des sphères en aluminium.

Dans ce cas, il ne reste plus qu’à déterminer les vitesses d’impact et les diamètres de ces

projectiles. Pour y parvenir, nous commençons par déterminer leurs énergies cinétiques.

6.3.1 Énergie cinétique du projectile équivalent

Comme nous avons pu le voir sur la Figure 6.1, les volumes des cratères générés

par IHV suivent une loi linéaire par rapport à l’énergie cinétique du projectile. Cette

loi est rappelée sur la Figure 6.8 en échelle logarithmique. Connaissant le volume des

cratères générés par laser, nous pouvons ajouter les points laser sur cette courbe. Nous

en déduisons alors l’énergie cinétique du projectile équivalent à chaque tir laser.

Il est intéressant de souligner que, pour un tir laser donné, l’énergie cinétique

du projectile équivalent représente un très faible pourcentage de l’énergie délivrée par le
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Figure 6.8 – Évolution du volume de cratère en fonction de l’énergie cinétique du
projectile.

laser (voir Figure 6.9). Sur la gamme d’énergies étudiée, ce pourcentage est compris entre

0.6 % et 0.8 %. La majeure partie de l’énergie du laser est dissipée dans le plasma qui

atteint de très grandes vitesses et de très hautes températures. Le pourcentage d’énergie

convertie en énergie mécanique diminue très légèrement lorsque l’énergie totale délivrée

par le laser augmente. Nous pouvions le prévoir car, dans le cas des tirs laser, le volume

du cratère n’évolue pas linéairement par rapport à l’énergie laser mais il suit plutôt une

loi puissance d’exposant 0.8 (voir 6.5). Cela sous-entend qu’il n’existe pas de relation

simple entre l’énergie délivrée par le laser et l’énergie cinétique du projectile équivalent.

Figure 6.9 – Évolution du rapport entre l’énergie cinétique ecin du projectile équi-
valent et l’énergie laser Elaser en fonction de Elaser.
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6.3.2 Vitesse du projectile équivalent

Afin de déterminer la vitesse du projectile équivalent, nous utilisons le fait qu’il

existe une loi puissance simple liant la pression d’impact d’un projectile à sa vitesse

d’impact. Par la simulation numérique, nous avons été capable de déterminer la totalité

du champ de pression spatio-temporel généré par un projectile (voir Figure 6.2) et par

un laser sur la surface d’une cible (voir Figure 6.7). A l’instar de ce qui a été fait avec

la courbe « Volume-Énergie cinétique » pour déterminer l’énergie cinétique du projectile

équivalent, il est donc possible de déterminer sa vitesse en utilisant la courbe « Pression-

Vitesse ». Cependant, pour tracer une telle courbe, il faut choisir une valeur scalaire

représentative du champ de pression à trois dimensions.

De prime abord, il est naturel de penser à la valeur maximale Pmax de ce champ

de pression. Cependant, plusieurs arguments nous laissent à penser que ce choix n’est

pas le plus pertinent. D’une part, le bruit expérimental et le choix du maillage dans les

simulations peut entraîner de fortes variations de la valeur maximale. D’autre part, les

profils temporels de pression d’ablation peuvent avoir des formes très différentes selon

les cas comme le montre la Figure 6.10 donc il semble un peu rapide de se limiter à une

comparaison des valeurs maximales. Une comparaison des valeurs moyennes semble plus

appropriée. Reste à déterminer sur quel intervalle de temps calculer cette moyenne. Pour

les tirs laser, nous pourrions penser à la durée du pulse mais il n’y a pas d’équivalent pour

les impacts de projectile à ce stade de l’analogie. Nous préférons donc utiliser un critère

arbitraire qui consiste à calculer la pression moyenne Pmoy sur l’intervalle de temps où

la pression est supérieure à 0.1Pmax. Ce raisonnement est représenté sur la Figure 6.10

dans le cas d’un IHV (a), d’un pulse laser carré (b) et d’un pulse laser trapézoïdal (c).

Figure 6.10 – Définition des grandeurs Pmax et Pmoy sur des profils temporels de
pression typiques d’un IHV (a), d’un tir laser avec profil carré (b) et d’un tir laser avec

profil trapézoïdal (c).



Chapitre 6. Mise en place de l’analogie entre impacts hypervéloces et chocs laser 143

Nous avons choisi un seuil de 10 % car, quel que soit le cas considéré, il permet de

discriminer uniquement la détente présente à la fin du chargement. Ce choix restant par-

tiellement arbitraire nous avons réalisé une rapide étude de sensibilité pour ce paramètre

en calculant Pmoy (10 %) mais aussi Pmoy (5 %) et Pmoy (15 %). Pour les IHV, il est

alors possible de tracer les évolutions de Pmax_IHV , Pmoy_IHV (5 %), Pmoy_IHV (10 %)

et Pmoy_IHV (15 %) en fonction de la vitesse d’impact du projectile. Quel que soit le

cas, les points expérimentaux peuvent être fittés par une loi puissance. Les quatre fits

ainsi obtenues sont représentés sur la Figure 6.11.

Pour chaque tir laser, nous pouvons également accéder aux valeurs de Pmax_laser,

Pmoy_laser (5 %), Pmoy_laser (10 %) et Pmoy_laser (15 %) donc il est possible de détermi-

ner la vitesse d’impact du projectile équivalent en utilisant les courbes de la Figure 6.11.

Seuls les points correspondants au tir laser trapézoïdal à 17.4 J sont représentés pour

plus de clarté. Nous constatons que selon la définition de la pression choisie, les vitesses

d’impacts obtenues sont différentes. Nous voyons apparaître ici une source d’incertitude

inhérente à la méthode. Cette incertitude serait nulle si les profils de pression étaient

tous parfaitement homothétiques pour les IHV et pour les tirs laser mais nous avons pu

constater que ce n’était pas le cas sur la Figure 6.10.

Figure 6.11 – Évolution de la pression d’impact en fonction de la vitesse d’impact
du projectile pour plusieurs définitions de la pression. Les points correspondent au tir

laser de paramètres E = 17.4 J, τ = 100 ns (trapèze) et φ = 250 µm.

Sur la Figure 6.12, nous traçons l’évolution de la vitesse d’impact du projectile

équivalent en fonction de l’énergie du tir laser pour les quatre définitions de pression

évoquées précédemment. Nous constatons que les vitesses obtenues avec Pmax sont très

éloignées de celles obtenues avec Pmoy dans le cas des profils temporels carrés. C’est

cohérent puisqu’avec ce type de profil, les lois de pression n’ont pas du tout la même
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forme que pour les IHV. A l’inverse, le choix entre Pmax et Pmoy a moins d’influence dans

le cas des profils temporels trapézoïdaux car ces profils conduisent à des lois de pressions

très ressemblantes des lois de pression générées par IHV. Concernant l’influence du seuil

de pression choisi pour calculer la moyenne, nous constatons qu’elle est moins importante

dans le cas des profils carrés. Cela s’explique par le fait que les profils de pression obtenus

avec ce type de profil sont très fortement décroissants à la fin de l’impulsion laser et que,

par conséquent, choisir un seuil de 5 %, 10 % ou 15 % conduit à des valeurs de Pmoy très

proches. Toutefois, ce n’est pas parce que les vitesses obtenues avec les profils temporels

carrés sont moins dispersées qu’elles sont plus justes. Nous préférerons toujours utiliser

les profils temporels trapézoïdaux qui ressemblent nettement plus au profils générés par

les IHV même si nous savons que l’incertitude induite par le choix du seuil est plus

importante avec ce type de profil.

Figure 6.12 – Évolution de la vitesse d’impact du projectile équivalent en fonction de
l’énergie du tir laser dans les cas des profils temporels carrés (a) et trapézoïdaux (b).

Plusieurs définitions de la pression sont comparées.

Globalement, nous pouvons considérer qu’en utilisant des profils temporels tra-

pézoïdaux et la valeur de Pmoy calculée avec un seuil de 10 %, nous sommes capables

de prédire la vitesse du projectile équivalent avec une incertitude d’environ ± 15 %. Le

lecteur aura noté que nous parlons ici uniquement de l’incertitude liée au choix de défini-

tion de la pression et que nous ne considérons pas toutes les autres sources d’incertitudes

(mesures des vitesses expérimentales, simulations des pressions,...). Nous utiliserons ce

seuil de 10 % pour calculer les pressions moyennes dans tout le reste de ce manuscrit.

La Figure 6.13 présente l’ensemble des résultats obtenus avec les profils trapézoïdaux en

utilisant cette pression moyenne. Les vitesses d’impact correspondantes sont comprises

entre 1.2 km.s−1 et 3.9 km.s−1 pour ces tirs.
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Figure 6.13 – Évolution de la pression d’impact en fonction de la vitesse d’impact du
projectile. Les pressions correspondent aux pressions moyennes calculées avec un seuil

de 10 %.

6.3.3 Dimension du projectile équivalent

A ce stade, nous connaissons l’énergie cinétique ecin du projectile équivalent et sa

vitesse d’impact v donc nous pouvons directement obtenir sa masse m par la relation

suivante :

m =
2ecin
v2

. (6.1)

Comme le projectile est supposé être une sphère en aluminium, nous pouvons directement

exprimer son diamètre φ en fonction de m :

φ =

(
6m

πρ

)1/3

(6.2)

avec ρ = 2700 kg.m−3 la masse volumique de l’aluminium.

Sur la Figure 6.14, nous avons tracé l’évolution de la masse et du diamètre du

projectile équivalent en fonction de l’énergie laser dans le cas des profils temporels tra-

pézoïdaux. Sur la gamme d’énergies laser considérée, la masse est presque constante

puisqu’elle reste comprise entre 30 µg et 40 µg. Il en est bien évidemment de même pour

le diamètre qui reste lui compris entre 270 µm et 310 µm. Nous pouvons remarquer

que ce diamètre est nettement supérieur au diamètre de tache focale utilisé (250 µm)

contrairement à ce que supposait Pirri dans ses formules analytiques (voir 2.3.1). En

propageant l’incertitude de ± 15 % sur la vitesse du projectile équivalent, nous obtenons

une incertitude de ± 30 % sur la masse et de ± 10 % sur le diamètre.
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Figure 6.14 – Évolution de la masse (a) et du diamètre (b) du projectile équivalent
en fonction de l’énergie laser.

6.3.4 Synthèse

Le Tableau 6.2 regroupe les résultats obtenus grâce à l’analogie pour l’ensemble

des tirs laser présentés dans ce chapitre. Rappelons que ces données sont spécifiques à

un couple projectile/cible donné. Dans notre cas, il s’agit du couple aluminium/EDM3.

Table 6.2 – Dimensions des cratères générés au GCLT sur des cibles en EDM3 avec
une tache focale de diamètre 250 µm et une durée de pulse de 100 ns.

Laser IHV équivalent
φlaser [µm] τlaser [ns] Elaser [J ] φproj [µm] vproj [m.s−1]

250

100 (Carré)

6.5 319 1492
9.7 315 1850
14.6 303 2278
21.2 298 2712
27.1 282 3126

100 (Trapèze)

4.0 293 1275
8.0 307 1743
11.1 307 2028
17.4 310 2542
25.7 304 3103
28.8 287 3267
40.5 275 3851

6.4 Validation

Dans cette partie, nous vérifions la validité de l’analogie que nous venons de dé-

crire. Pour cela, nous commençons par vérifier que les cratères ont globalement la même
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morphologie dans le cas des IHV et des irradiations laser. Ensuite, nous comparons les

lois de pression générées par chacun des procédés en les adimensionnant. Pour finir, nous

vérifions l’analogie expérimentalement en étudiant des tirs lanceur réalisés avec des pro-

jectiles en aluminium très proches des projectiles équivalents que nous avons déterminés

pour nos tirs laser.

6.4.1 Comparaison des tailles de cratère adimensionnées

Maintenant que nous avons déterminé les dimensions des projectiles équivalents à

nos tirs laser, nous pouvons adimensionner les profondeurs et les diamètres des cratères

par les diamètres des projectiles. Sur la Figure 6.15, nous avons tracé l’évolution de la

profondeur et des diamètres adimensionnés en fonction de la vitesse d’impact. Seuls les

tirs laser réalisés avec des profils temporels trapézoïdaux sont représentés.

Figure 6.15 – Évolution de la profondeur et des diamètres de cratère adimensionnés
en fonction de la vitesse d’impact du projectile pour une série d’IHV et une série de tirs
laser trapézoïdaux. Pour les IHV, les grandeurs ont été adimensionnées par le diamètre
du projectile réel. Pour les tirs laser, elles ont été adimensionnées par le diamètre du

projectile équivalent déterminé par l’analogie.

L’accord sur la profondeur est correct puisque les cratères laser sont seulement

10 % moins profonds que les cratères lanceurs. De plus, la tendance est la même pour

les deux procédés. L’accord sur le diamètre φ2 est également correct mais il n’en est pas

de même pour φ1. En effet, φ1 est nettement plus petit pour les cratères laser que pour

les cratères lanceur. Cela signifie que l’écaille entourant le cratère n’a pas la même forme

selon le procédé utilisé. Nous avions déjà remarqué des différences de forme entre diffé-

rentes campagnes laser (voir Figures 5.36 et 6.6) donc il n’est pas surprenant d’observer

des différences sur ce point lorsque nous comparons lanceur et laser. Toutefois, étant

donné que les évolutions de V (par construction de l’analogie), p et φ2 sont similaires,

nous pouvons considérer que les cratères ont globalement la même morphologie et que

l’analogie est valide sur ce point.
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6.4.2 Comparaison des lois de pression adimensionnées

Connaître le diamètre du projectile équivalent peut également nous permettre

d’adimensionner temporellement les lois de pression. En considérant une vitesse de pro-

pagation des ondes égale 5 km.s−1 dans le projectile en aluminium, nous pouvons calculer

le temps mis par le choc pour effectuer un aller-retour dans le projectile et utiliser cette

valeur pour l’adimensionnement. Sur la Figure 6.16, nous comparons deux de ces lois de

pression adimensionnées : celle correspondant à l’impact de projectile à 5475 m.s−1 et

celle correspondant au tir laser trapézoïdal à 17.6 J .

Figure 6.16 – Comparaison des lois de pression normalisées et adimensionnées tem-
porellement pour un impact de sphère en aluminium φ = 1 mm sur une cible et un tir

laser de paramètres E = 17.4 J, τ = 100 ns (trapèze) et φ = 250 µm.

Même si l’accord n’est pas parfait, la similitude entre les deux profils est flagrante.

D’autant qu’il faut garder à l’esprit que nous avons utilisé des profils temporels d’in-

tensité trapézoïdaux très basiques pour obtenir ces premiers résultats. Au vu des très

bons résultats obtenus, il serait intéressant de sculpter plus finement le profil temporel

d’intensité laser pour améliorer encore la similitude avec les IHV. Une campagne expé-

rimentale dédiée est envisagée sur le GCLT pour étudier cette piste d’amélioration à la

suite de cette thèse.

6.4.3 Validation expérimentale

Dans le but de valider expérimentalement l’analogie, deux tirs ont été réalisés,

à notre demande, sur un lanceur double-étage gaz/gaz de la JAXA, l’agence spatiale

japonaise. Les vitesses d’impact ont été mesurées à 1330 m.s−1 et 4196 m.s−1. Les

projectiles étaient des sphères en aluminium et les cibles étaient des blocs semi-infinis
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d’EDM3. Nous avons vu au 6.3.3 que, selon l’analogie, les projectiles équivalents à nos tirs

laser avaient un diamètre d’environ 300 µm. Ne pouvant pas lancer de projectiles de si

petite taille sur le lanceur japonais, nous avons choisi d’utiliser des projectiles de 400 µm

de diamètre qui s’en approchent. Une fois impactés, les échantillons ont été mesurés au

profilomètre par l’Institut de Physique de Rennes (IPR). La Figure 6.17 présente des

vues de dessus et des profils de chacun de ces cratères.

Figure 6.17 – Synthèse des mesures réalisées au profilomètre pour les impacts à
1330 m.s−1 (a) et 4196 m.s−1 (b) de sphères en aluminium φ = 400 µm sur des cibles
en EDM3. Des profils 2D (en bas) ont été extraits des cartographies 3D (en haut). Nous
avons représenté, en bleu, la zone que nous suspectons d’être totalement endommagée.

La première chose que nous remarquons est la présence d’une quantité importante

de matière qui obstrue le fond des cratères. Cette matière est probablement très endom-

magée mais pas suffisamment pour se dégager du reste de la cible. Nous avions déjà

observé ce phénomène sur certains cratères de plus grande taille que nous avions tomo-

graphiés mais il est, ici, proportionnellement accentué en raison de la petite taille des

cratères. Par ailleurs, les deux cratères ne sont pas parfaitement axisymétriques. Nous

observons un éclat sur un des bords en plus de l’écaille habituellement présente tout

autour des cratères. La profondeur maximale p, les diamètres φ1 et φ2 et le volume V

de ces cratères ont été mesurés à l’aide d’un profilomètre par l’Institut de Physique de
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Rennes (voir Tableau 6.3). Cependant, ces mesures sont très fortement dépendantes de

la présence de matière au fond des cratères et d’éclats sur les bords. En effet, comme

nous l’avons mis en évidence sur les profils de la Figure 6.17, il est fort probable que p

et V soit nettement sous-estimés par ces mesures. Notons qu’il ne s’agit pas ici d’une

incertitude de mesure car la mesure au profilomètre reste aussi précise quelque soit le

cratère mesuré. Des travaux futurs prévoient de tomographier ces échantillons afin de

caractériser l’état du matériau au fond du cratère et ainsi pouvoir déterminer le volume

réel du cratère.

Table 6.3 – Synthèse des dimensions des cratères expérimentaux obtenus par impact
de billes en aluminium φ 400 µm sur des cibles en EDM3.

v [m.s−1] p [mm] φ1 [mm] φ2 [mm] V [mm3]

1330 0.27 0.6 0.8 0.06

4196 0.80 1.5 2.3 1.29

Sur la Figure 6.18, nous traçons l’évolution du volume de cratère en fonction de

l’énergie cinétique du projectile. Les données obtenues avec des projectiles de 400 µm de

diamètre sont comparés à celles que nous avions obtenues avec des projectiles de 1 mm

de diamètre. Théoriquement, nous nous attendons à ce que tous les points soit alignés

puisque le volume du cratère ne devrait dépendre que de l’énergie cinétique du projectile.

Pourtant, nous constatons que les volumes correspondants aux projectiles de 400 µm de

diamètre sont nettement inférieurs. Cela pourrait signifier que la loi linéaire établie avec

des projectiles en aluminium de 1 mm de diamètre n’était pas valide sur le domaine où

nous l’avons utilisé pour établir l’analogie. Toutefois, nous devons garder à l’esprit que

les volumes mesurés au profilomètre sont largement sous-estimés à cause de la matière

endommagée présente au fond. En première approximation, si nous évaluons le volume de

la zone représentée en bleue sur la Figure 6.17 et que nous l’ajoutons au volume mesuré au

profilomètre, nous obtenons des volumes corrigés qui vérifient la loi linéaire attendue. Il

semble donc indispensable de répéter ces tirs pour voir si la matière est systématiquement

présente au fond des cratères ou si elle est parfois évacuée complètement.

Sur la Figure 6.19, nous traçons l’évolution de p, φ1 et φ2 en fonction de la vitesse

d’impact. Nous comparons les données listées dans le Tableau 6.3 aux données corres-

pondants aux tirs laser trapézoïdaux que nous avions obtenues grâce à l’analogie en les

adimensionnant par les diamètres de projectile. Pour les cratères générés par IHV, la

profondeur adimensionnée est environ 20 % plus faible que pour les cratères générés par

laser. Une nouvelle fois, cela s’explique par le fait que la profondeur mesurée au profi-

lomètre est sous-estimée dans le cas des IHV. Les mesures des diamètres sont quant à

elles moins impactées par la présence de matière au fond des cratères donc elles sont plus
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Figure 6.18 – Évolution du volume du cratère en fonction de l’énergie cinétique du
projectile.

justes (bien que plus incertaines). Nous constatons que l’accord n’est pas très bon pour

φ1 mais qu’il l’est pour φ2. Cela confirme la différence sur les formes des écailles que

nous avions déjà observées avec les billes de 1 mm de diamètre.

Figure 6.19 – Évolution de la profondeur et des diamètres de cratère en fonction de
la vitesse d’impact du projectile.

Globalement, en supposant que la matière présente au fond des cratères peut être

retirée, nous obtenons des courbes très proches de celle présentées sur la Figure 6.15.

Mais, dans le cas présent, l’influence de l’adimensionnement est nettement moins consé-

quente puisque nous comparons des projectiles de 300 µm et 400 µm de diamètre alors

qu’auparavant nous comparions des projectiles de 300 µm et 1 mm de diamètre. Nous

validons ainsi l’extrapolation réalisée en 6.3.1.
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6.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les projectiles équivalents à des tirs laser

réalisés sur le GCLT avec une tache focale de 250 µm de diamètre et une durée de pulse

de 100 ns sur des cibles en EDM3. Pour cela, nous nous sommes basés sur une série

d’IHV de projectiles sphériques de 1 mm de diamètre en aluminium.

En utilisant la relation liant le volume des cratères à l’énergie cinétique du pro-

jectile, nous avons pu déterminer l’énergie cinétique des projectiles équivalents aux tirs

laser. Nous avons ensuite utilisé la simulation numérique pour calculer le champ de pres-

sion généré par chacun des procédés. Pour déterminer la vitesse d’impact du projectile

équivalent, nous avons comparé les lois de pressions lanceur aux lois de pressions laser.

Plusieurs méthodes de comparaison ont été envisagées. Finalement, nous avons choisi de

comparer les moyennes temporelles des champs de pression. Connaissant l’énergie ciné-

tique et la vitesse du projectile équivalent, nous avons alors pu calculer sa masse ainsi

que son diamètre.

Nous avons comparé deux profils temporels laser différents : des profils temporels

carrés et trapézoïdaux. Les profils trapézoïdaux génèrent des lois de pression dont les

formes ressemblent beaucoup à celles générées par des projectiles sphériques. Par consé-

quent, ils sont bien plus adaptés pour l’analogie que les profils temporels carrés. Les

incertitudes sur la taille et la vitesse du projectile équivalent sont notamment réduites

avec ce type de profil. Il serait encore possible d’améliorer les similitudes avec les IHV

en sculptant plus finement le profil temporel laser.

Pour confirmer les résultats fournis par l’analogie, nous avons effectué quelques

vérifications. Tout d’abord, nous avons constaté que les cratères lanceur et laser avaient

globalement la même morphologie. Ensuite, nous avons vérifié que les lois de pression

temporelles adimensionnées étaient comparables. Pour finir, nous avons tenté de valider

expérimentalement l’analogie grâce à des impacts de petits projectiles réalisés sur un

lanceur japonais. Sans pour autant invalider notre démarche, les tirs réalisés sur ce lan-

ceurs ont soulevé quelques questions. Pour y répondre, il est indispensable de vérifier la

reproductibilité de ces tirs.

Finalement, nous pouvons prédire que les tirs laser réalisés au GCLT sur EDM3

avec une tache focale de 250 µm de diamètre, un profil temporel trapézoïdal de 100 ns

et des énergies comprises en 4 J et 40 J sont équivalents à des impacts de projectiles

sphériques d’environ 300 µm de diamètre à des vitesses comprises entre 1200 m.s−1 et

4000 m.s−1. Il est donc possible d’utiliser le GCLT pour étudier ce type d’impact. Par

exemple, nous sommes capables d’évaluer, grâce à cette installation, le taux d’érosion de

l’EDM3 face à des IHV de projectiles en aluminium qui est défini par le rapport entre
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la masse du cratère et la masse du projectile (voir Figure 6.20). Ce facteur est très utile

pour dimensionner les structures face aux IHV.

Figure 6.20 – Évolution du facteur d’érosion en fonction de la vitesse d’impact du
projectile.





Chapitre 7

Application de l’analogie à des

vitesses d’impact très élevées :

utilisation du LULI2000

7.1 Objectifs

Comme nous l’avons évoqué en 1.3.3, les installations laser actuelles pourraient

permettre de simuler des impacts de projectiles à des vitesses supérieures à celles attei-

gnables par les lanceurs actuels. La vitesse d’impact équivalente étant essentiellement liée

à l’intensité laser utilisée, c’est en augmentant cette intensité que nous pouvons atteindre

de très hautes vitesses d’impact. Plusieurs options peuvent être utilisées pour augmenter

l’intensité : augmenter l’énergie du faisceau laser, réduire la durée du pulse ou diminuer

la surface de la tache focale. Cependant, certaines de ces options sont incompatibles

avec la notion d’analogie. En effet, nous avons notamment montré que le diamètre du

projectile équivalent à un tir laser est légèrement supérieur au diamètre de tache focale

utilisé. Si nous nous intéressons à des projectiles de taille supérieure à la centaine de

microns, il semble donc inadapté d’utiliser une tache focale inférieure à quelques dizaines

de micromètres. De même réduire la durée de pulse du laser revient à considérer des

projectiles moins "épais" donc il n’est pas judicieux non plus d’utiliser une durée de

pulse inférieure à la dizaine de nanosecondes. Seule l’augmentation de l’énergie laser ne

semble poser aucun problème vis-à-vis de l’analogie. Malheureusement, cette option est

la plus complexe techniquement puisqu’elle nécessite des installations laser de taille très

importante.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons eu l’occasion de réaliser une campagne

de tir sur le LULI2000. Des énergies allant de 100 J à 800 J ont été délivrées avec une

155
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durée de pulse de 15 ns et un diamètre de tache focale de 900 µm ou 150 µm sur des

cibles épaisses d’EDM3. Les intensités atteintes étaient de l’ordre de 1012 W.cm−2 donc

les vitesses d’impact équivalentes sont à priori très importantes.

La partie 7.2 est consacrée aux tirs laser réalisés avec la tache focale de 900 µm de

diamètre. L’objectif est principalement de déterminer les champs de pression générés par

de tels tirs laser. En plus des tirs de cratérisation sur cibles épaisses d’EDM3, nous avons

réalisé des tirs préalables sur des cibles fines d’aluminium et d’EDM3 en utilisant des

diagnostics de mesure de vitesse très complets (VISAR-ligne et VH multipoints). Le setup

expérimental utilisé et les principaux résultats obtenus sont décrits en 7.2.1. En 7.2.2,

nous présentons les simulations numériques correspondantes aux tirs de calibration et

de cratérisation. Les champs de pression générés par le laser sont ensuite extraits de ces

simulations.

Dans la partie 7.3, nous appliquons la même démarche aux tirs laser réalisés avec

la tache focale de 150 µm de diamètre. Après avoir présenté le setup et les résultats

expérimentaux en 7.3.1, nous détaillerons les simulation numériques de ces tirs en 7.3.2.

Malheureusement, en raison des très hautes intensités laser mises en jeu avec cette petite

tache focale, nous ne sommes pas parvenus à obtenir des mesures de vitesse exploitables

sur cibles fines. Nous nous contenterons donc des simulations des tirs de cratérisation

pour calibrer le chargement laser.

Étant donnés la durée du pulse et le diamètre de tache focale utilisés sur le

LULI2000, les projectiles équivalents ne sont plus sphériques comme c’était le cas au

Chapitres 6. Dans le cas présent, ils seraient plutôt oblates, beaucoup moins épais que

large. Cela ne remet pas en cause l’analogie mais modifie quelque peu la méthodologie

employée. En effet, connaître l’énergie cinétique du projectile équivalent et sa vitesse ne

suffit plus à déterminer sa forme. De plus, nous ne disposons pas de données expérimen-

tales d’impacts de projectiles de cette forme donc nous devons nous aider de la simulation

numérique pour établir l’analogie dans la partie 7.4. En 7.4.1, nous commençons par dé-

terminer les énergies cinétiques des projectiles équivalents. En 7.4.2, nous déterminons

leur vitesses d’impact. Pour finir, nous présentons, en 7.4.3, des simulations d’impacts

de projectiles oblates afin de déterminer les dimensions des projectiles équivalents.

7.2 Détermination du chargement dans le cas d’une tache

focale de 900 µm de diamètre

Afin de pouvoir mettre en place l’analogie avec les IHV, nous devons caractériser le

chargement exercé par le laser sur la surface de la cible. Pour cela, des tirs laser préalables
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sont réalisés sur des cibles fines en aluminium et en EDM3 et la vitesse de la face arrière

de ces cibles est mesurée par VISAR et par VH. Cette démarche a déjà été largement

décrite au Chapitre 5 pour des tirs réalisés sur le GCLT. Cependant, les configurations

laser rencontrées sur le LULI2000 étant très différentes, nous la détaillons à nouveau au

sein de cette partie. Une fois le chargement calibré sur cibles fines, nous nous intéressons

aux simulations numériques des tirs de cratérisation sur cibles épaisses.

7.2.1 Données expérimentales

Une description complète du laser LULI2000 est disponible en 3.1.3. Nous nous

contentons de rappeler ici que ce laser permet de délivrer des énergies comprises entre

100 J et 800 J sur deux chaînes distinctes appelées “Chaîne Nord” (CN) et “Chaîne

Sud” (CS) avec des profils temporels de durée maximale 15 ns et une longueur d’onde

de 1064 nm. Tous les tirs présentés dans ce chapitre ont été effectués sur la CN pour

limiter les problèmes de répétabilité.

Dans cette partie, seuls les tirs obtenus avec une tache focale de 900 µm de dia-

mètre sont considérés. Une image de cette tache est présentées sur la Figure 7.1.(a).

Une lame de phase a été utilisée pour mettre en forme le faisceau et ainsi obtenir une

répartition homogène et axisymétrique de l’énergie. De cette mesure, nous avons extrait

le profil radial visible sur la Figure 7.1.(b). Ce profil a été prolongé par une décroissance

exponentielle afin d’éliminer le bruit de fond et l’énergie a été moyennée sur tout le

plateau central (portions de courbe en pointillés).

Figure 7.1 – Taches focales de diamètre 900 µm mesurées au centre chambre (a) et
profil radial normalisé correspondant (b).

La Figure 7.2 présente un profil temporel représentatif de tous les tirs de la cam-

pagne. Celui-ci ayant une durée d’environ 15 ns, il est difficile de sculpter un créneau

parfait.
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Figure 7.2 – Exemple de profil temporel de durée 15 ns utilisé sur le LULI2000.

Trois types de cibles différentes ont été utilisées : des cibles en aluminium de

197 µm d’épaisseur, des cibles en EDM3 de 191 µm d’épaisseur et des cibles en EDM3

de 8 mm d’épaisseur. Les cibles fines ont servi à la caractérisation tandis que les plus

épaisses ont été utilisées pour les tirs de cratérisation. Au vu des très hautes intensités

mises en jeu, la face arrière des cibles fines est susceptible de fondre totalement lors du

débouché du choc. Une fois liquide, la face arrière peut se déformer de façon importante

et perdre sa réflectivité. L’utilisation de la vélocimétrie sur une telle surface devient alors

compliquée voire impossible. Pour s’affranchir de ce problème, nous avons collé une fe-

nêtre transparente en LiF (fluorure de lithium) de 2 mm d’épaisseur derrière toutes les

cibles fines. Cela permet de contenir les déformations de la face arrière et de limiter l’en-

dommagement de celle-ci. En effet, étant donné que l’aluminium et le LiF ont presque la

même impédance de choc, il n’y a pas de réflexion du choc à l’interface aluminium/LiF et

donc pas de risque d’écaillage. Pour les cibles en EDM3 qui ont une impédance différente,

il y a une réflexion du choc à l’interface mais celle-ci reste nettement plus faible qu’en

l’absence de fenêtre. L’épaisseur de colle mesurée entre la cible et la fenêtre est de l’ordre

du micromètre donc nous négligerons son influence par la suite.

Pour mesurer la vitesse de l’interface cible/fenêtre, nous avons utilisé une VH

multipoints et un VISAR ligne. Le fonctionnement de ces deux diagnostics a été pré-

senté en 3.1.4. La Figure 7.3 schématise les montages expérimentaux retenus. La VH

multipoints comporte 8 voies de mesure indépendantes espacées de 250 µm les unes des

autres. Ces deux diagnostics ont la particularité de permettre une mesure de la vitesse

sur toute une ligne et non pas seulement ponctuellement. Cela permet de caractériser le

chargement même hors de la tache laser.
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Figure 7.3 – Représentations schématiques de la VH multipoints (a) et du VISAR
ligne (b).

Sur la Figure 7.4.(a), nous présentons un exemple de mesure fournie par l’une des

huit voies de la VH. Il s’agit d’un spectrogramme de la vitesse. A chaque instant, il est

possible de déterminer la vitesse de l’interface cible/fenêtre en recherchant le maximum

sur ce spectrogramme (voir courbe jaune en pointillés). Par contre, la VH ne permet

pas de déterminer avec précision le temps de débouché du choc car elle a une résolution

temporelle de seulement 5 ns. A l’inverse, le VISAR ligne le permet puisque sa précision

temporelle est inférieure à la nanoseconde. Dans notre cas, le débouché du choc est

synonyme d’une chute de réflectivité importante (malgré la présence de la fenêtre) comme

le montre la Figure 7.4.(b) (voir courbe verte en pointillés). Au centre de la tache focale,

la cible se déforme un peu moins que sur les bords et la réflectivité reste suffisante

pour pouvoir mesurer la vitesse. Lorsque c’est le cas, la mise en vitesse de l’interface se

matérialise par un décalage des franges d’interférences (voir courbe jaune en pointillés).

Connaissant le facteur de frange, ce décalage peut directement être converti en une

vitesse. La fenêtre de mesure temporelle est cependant très réduite avec ce diagnostic

puisqu’elle n’excède pas 20 ns. Quel que soit le diagnostic utilisé, la vitesse mesurée est

différente de la vitesse réelle de l’interface car l’indice optique de la fenêtre en LiF est

différent de celui du vide. Pour obtenir la vitesse réelle, il faut diviser la vitesse mesurée

par 1.284 pour la VH et par 1.264 pour le VISAR [121].

Figure 7.4 – Exemples de résultats de mesures fournis par la VH multipoints (a) et
le VISAR ligne (b).
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Dans le Tableau 7.1, nous listons l’ensemble des tirs de caractérisation sur cibles

fines qui ont fourni des résultats exploitables. Nous considérons qu’un tir est exploitable

s’il fournit la vitesse de l’interface ou le temps d’arrivée du choc en face arrière. Sous

réserve que les modèles matériau utilisés soient corrects, ces deux données peuvent nous

permettre de remonter numériquement au chargement mécanique exercé sur la face avant

de la cible. Les différentes courbes de vitesse mesurées pendant ces tirs sont présentées

sur la Figure 7.5.

Table 7.1 – Liste des tirs de caractérisation réalisés au LULI2000 avec une tache focale
de 900 µm de diamètre.

Réf.
Laser Cible

Diag.
Données exploitables

φ [µm] τ [ns] E [J ] Mat. Ep. [µm] Vitesse Temps d’arrivée
#1 900 15 742 Al 197 VH Oui Non
#2 900 15 717 Al 197 VISAR Oui Oui
#3 900 15 104 Al 197 VH Oui Non
#4 900 15 717 EDM3 191 VH Oui Non

Figure 7.5 – Synthèse des mesures expérimentales obtenues sur cibles fines pour les
différentes configurations listées dans le Tableau 7.1.

Le lecteur aura constaté que peu de signaux VH sont exploitables. En effet, sur les

8 voies de mesure, seule la voie placée au centre du faisceau est exploitable dans la plupart
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des cas. Les cibles se déformant fortement sur les bords de la tache focale, les faisceaux

VH visant hors de l’axe laser peuvent se réfléchir avec un angle important et ne pas être

récupérés par leurs sondes respectives. Pour la configuration #1, la mesure de la vitesse

en r = 750 µm semble tout de même exploitable. Les courbes des configurations #1

et #2 ont été superposées sur le même graphe car les paramètres laser utilisés sont très

proches. Nous pouvons d’ailleurs remarquer que dans ce cas, le pic de vitesse mesuré par

le VISAR est nettement supérieur à celui mesuré par la VH. Cela provient de la moins

bonne résolution temporelle de la VH qui ne lui permet pas de capter le pic de vitesse qui

est trop bref. En plus de ces courbes de vitesse, nous avons également tracé l’évolution du

temps de débouché du choc en fonction de la position radiale pour la configuration #2.

Cela nous permet de constater que le choc est bien symétrique.

Concernant les tirs de cratérisation, trois cratères ont été générés sur des cibles en

EDM3 suffisamment épaisses pour pouvoir être considérées comme semi-infinies. Pour

ces trois tirs, la tache focale et la durée de l’impulsion sont identiques. Seule l’énergie

délivrée varie : 83 J , 445 J et 662 J . Ces trois cratères ont été mesurés au profilomètre

pour déterminer leur profondeur maximale p, leurs diamètres φ1 et φ2 ainsi que leur

volume V . Le Tableau 7.2 résume l’ensemble de ces mesures.

Table 7.2 – Liste des tirs de cratérisation réalisés au LULI2000 avec une tache focale
de 900 µm de diamètre.

Laser Cratère
φ [µm] τ [ns] E [J ] p [mm] φ1 [mm] φ2 [mm] V [mm3]
900 15 83 0.65 1.55 2.20 0.83
900 15 445 1.18 2.35 3.80 4.01
900 15 662 1.36 2.55 3.80 4.44

Sur la Figure 7.6, nous avons tracé l’évolution des dimensions des cratères en

fonction de l’énergie laser E. Les grandeurs p, φ1 et φ2 évoluent suivant E1/3. A première

vue, V ne semble pas croître linéairement avec E comme nous avions pu l’observer sur

d’autres campagnes. Toutefois, pour comprendre cette différence, il faut se tourner vers

la Figure 7.7 qui montre des vues de dessus des cratères. En effet, nous pouvons constater

que l’écaille présente autour des cratères n’est pas complètement formée pour les tirs à

83 J et 662 J mais qu’elle l’est totalement pour celui à 445 J . Cette écaille représentant

une part importante du volume totale du cratère (surtout à haute énergie), cela entraîne

une sous-estimation importante du volume pour le premier et le troisième tir. Si l’écaille

était totalement formée pour les trois cratères, nous aurions probablement observé une

évolution linéaire de V en fonction de E. Dans notre cas, trois tirs ne suffisent pas pour

clairement discriminer une tendance sur l’évolution de V .
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Figure 7.6 – Définitions de p, φ1, φ2 et V sur le profil du cratère généré par le tir
laser de paramètres E = 445 J, τ = 15 ns et φ = 900 µm sur une cible en EDM3 et

évolution de ces grandeurs en fonction de l’énergie laser.

Figure 7.7 – Vues de dessus des cratères générés sur EDM3 avec une tache focale de
900 µm de diamètre et une durée de pulse de 15 ns (mesures profilométriques).

7.2.2 Simulations numériques

Maintenant, nous allons simuler l’ensemble des tirs laser qui viennent d’être pré-

sentés. Pour cela, nous utilisons la méthodologie de simulation qui a été décrite en 5.4.

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux tirs sur cibles fines afin de valider
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notre modélisation du chargement laser. A nouveau, le comportement de l’aluminium

est décrit par l’équation d’état SESAME 3720, le modèle SCG et le modèle de fractu-

ration de Johnson (voir 5.2.2). Celui de l’EDM3 est décrit par l’équation d’état 7832

et le modèle POREQST (voir 4.3.2). Pour les fenêtres en LiF, nous utilisons l’équation

d’état SESAME 7270 et le modèle SCG. Toutes les mesures expérimentales recueillies

sur cibles fines sont comparées aux résultats de ces simulations sur la Figure 7.8. Sans

aucun ajustement, nos simulations surestiment toutes les vitesses expérimentales. Pour

obtenir les courbes présentées ici nous avons donc décidé de réduire l’énergie de 20 %

dans les simulations. Pour justifier cet écart, nous pouvons penser à des pertes d’énergie

dans les optiques de fin de chaîne (lentille, hublot, lame de phase) qui sont situées en

aval du calorimètre qui mesure l’énergie. Toutefois, ces pertes ne sont probablement pas

de 20 % et nous devons garder à l’esprit que ce facteur correctif tient également compte

des erreurs de modélisation commises et des erreurs de mesure.

Figure 7.8 – Comparaison expérience/simulation pour les différentes configurations
laser listées dans le Tableau 7.1.

Globalement, tous les signaux expérimentaux sont bien reproduits numériquement.

Les niveaux de vitesse sont bons y compris à 750 µm de l’axe pour la configuration #1.

Temporellement, la simulation de la configuration #4 peut paraître en retard mais il ne
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faut pas oublier que la mauvaise résolution temporelle de la VH nous empêche de l’utiliser

pour déterminer les temps de débouché de choc. Dans le cas de la configuration #2, ce

temps de débouché est d’ailleurs bien simulé puisque l’erreur commise est inférieure à

10% au niveau de l’axe. L’accord sur l’allure du front de choc est également satisfaisant.

Dans un second temps, nous avons simulé les tirs de cratérisation sur cibles épaisses

en utilisant la même modélisation. Nous avons donc également réduit l’énergie de 20 %

dans ces simulations. Sur la Figure 7.9, nous comparons la simulation (en rouge et bleu)

et l’expérience (trait noir) pour le tir à 662 J . Dans les zones rouges, le matériau est

totalement endommagé tandis qu’il est sain dans les zones bleues. Nous constatons que

l’accord sur la partie centrale du cratère est satisfaisant puisque le profil expérimental se

situe au sein de la zone endommagée. Par contre, l’écaille autour du cratère n’est pas du

tout reproduite par la simulation. Cela est cohérent avec ce que nous avions déjà observé

sur le GCLT (voir Figure 5.36) ainsi que pour des IHV (voir Figure 4.15).

Figure 7.9 – Comparaison entre le cratère simulé (en rouge et bleu) et le pro-
fil expérimental mesuré au profilomètre (en noir) pour le tir laser de paramètres
E = 662 J, τ = 15 ns et φ = 900 µm. Dans les zones bleues, le matériau cible n’est pas

endommagé tandis que dans les zones rouges, il l’est.

Toutes les simulations que nous venons de présenter valident notre modélisation du

chargement. Nous pouvons donc extraire les champs de pression correspondants aux trois

tirs de cratérisation. Celui du tir à 662 J est représenté sur la Figure 7.10. Ces champs

de pression seront ensuite utilisés dans la partie 7.4 pour déterminer les paramètres des

IHV équivalents à ces tirs laser.



Chapitre 7. Application de l’analogie à des vitesses d’impact très élevées : utilisation du
LULI2000 165

Figure 7.10 – Champ de pression d’ablation généré par un tir laser de paramètres
E = 662 J, τ = 15 ns et φ = 900 µm sur une cible en EDM3.

7.3 Détermination du chargement dans le cas d’une tache

focale de 150 µm de diamètre

Dans cette partie, nous considérons les tirs laser réalisés avec une tache focale de

150 µm environ sur la chaîne Nord du LULI2000. Une nouvelle fois, l’objectif est de déter-

miner le champ de pression généré sur la surface de la cible pour pouvoir ensuite établir

l’analogie avec les IHV. Malheureusement, avec cette configuration laser très contrai-

gnante, aucun tir de caractérisation sur cible fine n’a fourni de résultats exploitables.

Nous allons donc nous contenter des simulations des tirs de cratérisation pour calibrer le

chargement. Dans un premier temps, nous détaillons le setup expérimental utilisé et les

résultats expérimentaux obtenus. Dans un second temps, nous présentons les simulations

numériques de ces tirs et nous en extrayons les champs de pression d’ablation.

7.3.1 Données expérimentales

Une image de la tache focale utilisée est présentée sur la Figure 7.11.(a). Celle-ci

ayant été obtenue sans lame de phase, la répartition de l’énergie n’est ni homogène, ni

axisymétrique. Puisque les simulations que nous effectuerons par la suite seront axisy-

métriques, nous avons tout de même extrait un profil radial de cette image (voir Fi-

gure 7.11.(b)). Nous sommes conscient que cette approximation très forte est discutable

mais elle reste nécessaire. Les profils temporels utilisés étaient tous similaire à celui pré-

senté sur la Figure 7.2.
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Figure 7.11 – Taches focales de diamètre 150 µm mesurées au centre chambre (a) et
profil radial normalisé correspondant (b).

Au total, trois cratères ont été générés sur des cibles en EDM3 de 8mm d’épaisseur

avec des énergies de 107 J , 368 J et 681 J . Au profilomètre, nous avons mesuré leur

profondeur maximale p, leurs diamètres φ1 et φ2 ainsi que leur volume V . Le Tableau 7.3

résume l’ensemble de ces mesures.

Table 7.3 – Liste des tirs de cratérisation réalisés au LULI2000 avec une tache focale
de 150 µm de diamètre.

Laser Cratère
φ [µm] τ [ns] E [J ] p [mm] φ1 [mm] φ2 [mm] V [mm3]
150 15 107 0.66 1.32 1.95 0.73
150 15 368 0.85 1.90 2.70 1.93
150 15 681 1.26 2.05 3.00 3.20

Sur la Figure 7.12, nous avons tracé l’évolution des dimensions de cratère en fonc-

tion de l’énergie laser E. Les tendances observées sont très proches de celles que nous

avions rencontrées avec la tache de 900 µm de diamètre (voir Figure 7.6). Les grandeurs

φ1 et φ2 suivent des lois en E1/3. A première vue, il semble que ce ne soit pas le cas pour p

mais il se trouve que le fond du cratère à 368 J est très encombré. La présence de matière

endommagée au fond de ce cratère entraîne une sous-estimation de p au profilomètre. Ce

faible écart sur p, ne se répercute pas sur l’évolution de V qui est bien linéaire.
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Figure 7.12 – Profil du cratère généré par le tir laser de paramètres E = 681 J, τ =
15 ns et φ = 150 µm sur une cible en EDM3 et évolution de p, φ1, φ2 et V en fonction

de l’énergie laser.

7.3.2 Simulations numériques

Pour simuler les tirs de cratérisation que nous venons de présenter, nous utilisons

exactement la même méthode que celle employée dans la partie précédente. Sans aucun

ajustement, la taille des cratères que nous obtenons est surestimée. Nous avons donc

décidé de réduire l’énergie du laser dans nos simulations. En diminuant l’énergie de

20 %, comme nous l’avions fait avec la tache focale de 900 µm, nous obtenons un accord

satisfaisant. Les trois cratères simulés sont comparés aux mesures expérimentales sur la

Figure 7.13. Nous observons un bon accord sur la partie centrale des cratères mais la

reproduction des écailles reste à améliorer. Des fissures sont tout de même présentes sur

les bords des cratères. Celles-ci semblent être à l’origine de la formation de l’écaille.

Même si ces simulations sur cibles épaisses ne sont pas aussi complètes que celles

sur cibles minces, elles nous permettent d’affirmer que notre modélisation du chargement

laser est satisfaisante. Nous pouvons donc extraire les champs de pression d’ablation de

chacun de ces tirs. Celui du tir à 681 J est présenté sur la Figure 7.14. Nous utiliserons

ces champs de pression pour établir l’analogie avec les IHV dans la partie suivante.
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Figure 7.13 – Comparaison entre les cratères simulés (en rouge et bleu) et les pro-
fils expérimentaux mesurés au profilomètre (en noir) pour les trois configurations de
tir présentées dans le Tableau 7.3. Dans les zones bleues, le matériau cible n’est pas

endommagé tandis que dans les zones rouges, il l’est.

Figure 7.14 – Champ de pression d’ablation généré par un tir laser de paramètres
E = 681 J, τ = 15 ns et φ = 150 µm sur une cible en EDM3.



Chapitre 7. Application de l’analogie à des vitesses d’impact très élevées : utilisation du
LULI2000 169

7.4 Recherche des impacts de projectiles équivalents

Dans cette partie, nous recherchons les paramètres des IHV équivalents à nos tirs

laser. Pour cela, nous nous basons sur les IHV de projectiles sphériques en aluminium

déjà présentés en 4.3 et 6.2.1. La démarche employée s’appuie sur les raisonnements que

nous avions détaillés en 6.3. Toutefois, la durée de pulse de 15 ns étant relativement

courte par rapport aux diamètres de tache focale utilisés (150 µm et surtout 900 µm),

nous verrons que les projectiles équivalents à ces tirs laser ne sont pas sphériques.

7.4.1 Énergie cinétique du projectile équivalent

Ne disposant pas de données expérimentales d’impacts de projectiles aplatis, nous

utilisons les données expérimentales d’impacts de projectiles sphériques en aluminium

que nous avions déjà utilisées au Chapitre 6 pour mettre en place l’analogie. Nous com-

mençons par déterminer les énergies cinétiques des projectiles équivalents en exploitant

la relation linéaire qui lie le volume des cratères à l’énergie cinétique du projectile. Nous

obtenons ainsi la courbe présentée sur la Figure 7.15. Pour chaque tir, l’énergie cinétique

obtenue représente moins de 0.5 % des énergies laser. C’est encore moins que ce que nous

avions observé pour les tirs réalisés sur le GCLT.

Figure 7.15 – Évolution du volume de cratère en fonction de l’énergie cinétique du
projectile.

L’utilisation de cette loi linéaire pour des projectiles non sphériques est litigieuse

puisque cela suppose que le volume du cratère ne dépend pas du rapport d’aspect du pro-

jectile mais uniquement de son énergie cinétique. Selon les simulations que nous avons pu

réaliser, cela n’est pas tout à fait exact pour des vitesses d’impact modérées. Par contre,

cette hypothèse est valide lorsque les vitesses d’impact sont très élevées (typiquement
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supérieures à 20 km.s−1) car, dans ce cas particulier, les cratères sont beaucoup plus

grands que les projectiles et la forme de ces derniers n’a plus aucune influence.

7.4.2 Vitesse du projectile équivalent

Nous cherchons à présent à déterminer les vitesses d’impact des projectiles équiva-

lents. Pour cela, nous utilisons les champs de pression que nous avons déterminés dans les

parties précédentes. Pour chacun d’eux, nous calculons la valeur de la pression moyenne

en utilisant la méthode décrite en 6.3.2 (avec un seuil de 10 %). Les valeurs ainsi obtenues

sont placées sur la courbe correspondant aux IHV de projectiles sphériques en aluminium

(voir Figure 7.16). Nous en déduisons des vitesses d’impact comprises entre 3 km.s−1 et

8 km.s−1 pour la tache focale de 900 µm de diamètre et entre 15 km.s−1 et 32 km.s−1

pour la tache focale de 150 µm de diamètre.

Figure 7.16 – Évolution de la pression d’impact en fonction de la vitesse d’impact du
projectile. Les pressions correspondent aux pressions moyennes.

Nous avions vu en 6.3.2 que l’incertitude sur la vitesse était d’environ ±15 % pour

les tirs trapézoïdaux réalisés sur le GCLT. Pour ceux réalisés sur le LULI2000, cette

incertitude est plus importante. En effet, nous comparons des lois de pression générés

par des IHV de projectiles sphériques avec des lois de pressions laser équivalentes à des

impacts de projectiles non sphériques. A ce stade, il est encore difficile de quantifier

l’erreur induite par cette approximation.

7.4.3 Dimension du projectile équivalent

Maintenant que nous connaissons l’énergie cinétique et la vitesse d’impact des

projectiles équivalents, nous pouvons déterminer leur masse. La Figure 7.17 représente

l’évolution de cette masse en fonction de l’énergie du laser. Les tirs réalisés avec une tache
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focale de 900 µm de diamètre conduisent à des masses d’environ 100 µg. Il est important

de noter que cette masse varie du simple au double selon les tirs avec cette tache focale.

Cela est dû à l’écaille qui est partiellement absente sur deux des trois cratères de cette

série de tirs (voir Figure 7.7). Pour ces deux tirs, le volume du cratère est nettement plus

faible donc l’énergie cinétique déduite par analogie est sous-estimée et, par conséquent,

les masses calculées sont également plus faibles. Les trois tirs réalisés avec une tache

focale de 150 µm de diamètre conduisent, quant à eux, à des masses quasi-identiques

d’environ 2 µg.

Figure 7.17 – Évolution de la masse du projectile équivalent en fonction de l’énergie
laser.

Pour déterminer les dimensions des projectiles équivalents, nous ne pouvons plus

supposer que ceux-ci sont sphériques. Prenons l’exemple du tir laser de paramètres E =

662 J, τ = 15 ns et φ = 900 µm. Nous savons que celui-ci était équivalent à l’impact d’un

projectile de 100 µg à environ 8 km.s−1. Pourtant, comme le montrent les résultats de

simulations HESIONE présentés sur la Figure 7.18, un projectile sphérique en aluminium

de masse 100 µg (i.e. r = 207 µm) qui impacte une cible en EDM3 à une vitesse de

8 km.s−1 génère une pression sur la cible qui n’a pas du tout la même allure que celle

générée par notre tir laser. Pour obtenir une allure plus en accord, il faut considérer

un projectile plus aplati. Nous avons choisi un projectile elliptique de demi petit axe

a = 40 µm et de demi grand axe b = 470 µm. Ce projectile à lui aussi une masse de

100 µg. Nous pouvons donc considérer que notre tir laser est équivalent à l’impact d’un

projectile de cette forme. Le diamètre de ce projectile équivalent (ici, 940 µm) est assez

proche du diamètre de tache focale utilisé.
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Figure 7.18 – Comparaison des lois de pression temporelles dans le cas du tir laser de
paramètre E = 662 J, τ = 15 ns et φ = 900 µm, d’un impact de projectile sphérique
en aluminium à 8 km.s−1 et d’un impact de projectile elliptique à 8 km.s. Ces deux

projectiles ont la même masse de 100 µg.

7.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons appliqué l’analogie à des tirs laser réalisés sur le

LULI2000. Nous avons utilisé deux diamètres de tache focale différents : l’un de 900 µm

et l’autre de 150 µm. Tous les tirs avaient par contre le même durée de pulse de 15 ns.

C’est la durée maximale utilisable sur cette installation.

Dans un premier temps, nous avons déterminé les champs de pression générés par

de tels tirs laser. Dans le cas de la tache focale la plus large, nous avons pu calibrer ce

chargement grâce à des tirs sur cibles fines. Nous avons alors utilisé une VH multipoints

et un VISAR ligne pour mesurer les vitesses des faces arrières des cibles. Bien que limitée

par une fenêtre en LiF, la déformation de la face arrière était conséquente au moment

du débouché du choc. Nous avons donc été confronté à des problèmes de perte de réflec-

tivité qui ont compliqué les mesures. Néanmoins, nous sommes parvenus à extraire des

signaux exploitables pour calibrer le chargement. Dans le cas des petites taches focales,

aucun signal de vitesse mesuré sur cible fine n’était exploitable donc nous avons du nous

contenter des tirs de cratérisations sur cible épaisse pour calibrer le chargement.

Pour rechercher les IHV équivalents à ces tirs laser, nous avons utilisé la série

de tirs que nous avions réalisé sur le lanceur HERMES avec des projectiles sphériques

de diamètre 1 mm. Nous avons appliqué la procédure que nous avions décrite dans le

Chapitre 6. Pour commencer, nous déterminons les énergies cinétiques des projectiles

équivalents grâce à la relation linéaire liant le volume du cratère à l’énergie cinétique

du projectile. Ensuite, nous déterminons la vitesse d’impact en utilisant les pressions

d’impact simulés. Nous avons obtenu des vitesses comprises entre 3 km.s−1 et 8 km.s−1
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pour la tache focale de 900 µm de diamètre et entre 15 km.s−1 et 32 km.s−1 pour

la tache focale de 150 µm de diamètre. Pour finir, nous avons déterminé la masse de

ces projectiles : environ 100 µg pour la grande tache focale et 2 µg pour la petite. La

détermination de la forme du projectile connaissant sa masse n’est pas aussi triviale

qu’au Chapitre 6 car cette fois, les projectiles ne sont plus sphériques. Grâce à des

simulations numériques d’impacts de projectiles aplatis, nous sommes tout de même

parvenu à obtenir ces dimensions.

En comparant les simulations d’impacts de projectiles aplatis avec celles de pro-

jectiles sphériques de même masse, nous nous sommes aperçus que les cratères n’avaient

pas le même volume. Lorsque les vitesses d’impact ne dépassent pas 20 km.s−1, les pro-

jectiles sphériques conduisent à des cratères plus volumineux (deux fois plus volumineux

à faibles vitesses d’impact). Pour aller plus loin et, par la même occasion, réduire les

incertitudes qui restent pour l’heure difficiles à évaluer, il faudrait itérer notre démarche.

Maintenant que nous avons une estimation du rapport d’aspect du projectile équivalent,

nous pouvons en déduire une nouvelle relation entre volume de cratère et énergie ciné-

tique par simulation numérique. Cette nouvelle loi nous conduirait à une nouvelle masse

et donc à une nouvelle forme de projectile. Après quelques itérations, nous devrions

converger vers la forme de projectile à retenir. Néanmoins, nous ne disposons pas de

données expérimentales permettant de valider cette approche.





Conclusion et perspectives

Conclusion

Cette thèse avait pour objectif la démonstration d’une analogie entre IHV et irra-

diations laser. Cette analogie intéresse particulièrement le secteur aérospatial puisqu’elle

pourrait être utilisée pour traiter la problématique des débris spatiaux. En effet, les lan-

ceurs actuellement utilisés en laboratoire sont limités en termes de gamme de vitesses

d’impact accessible et les installations laser pourraient servir à étudier des vitesses d’im-

pact hors de cette gamme.

Avant cette thèse, la littérature relative à l’analogie se limitait aux travaux de Pirri

et de Nebolsine qui dataient de la fin des années 1970. Les relations analytiques qu’ils

proposaient pour lier les deux procédés étaient, certes, simples d’utilisation mais elles

étaient également peu précises. Nous avons donc entrepris de poursuivre leurs travaux

pour aboutir à une analogie plus précise et plus robuste. Notre démarche consistait à

caractériser, d’une part, le champ de pression généré par un impact de projectile sphérique

et, d’autre part, celui généré par un tir laser.

Des données expérimentales d’impacts de projectiles sur des cibles en EDM3 ont

été obtenues sur le lanceur double étage gaz/gaz HERMES. Les projectiles étaient des

sphères en aluminium de diamètre 1 mm et les vitesses d’impact étaient comprises entre

1 et 6 km.s−1. Les cratères ainsi générés ont une forme particulière bien reproductible :

un volume central entouré d’une écaille en surface. Leurs volumes évoluent linéairement

en fonction de l’énergie cinétique du projectile. Nous avons reproduit numériquement ces

cratères à l’aide du code HESIONE que nous avons au préalable validé en simulant des

impacts sur cibles ductiles extraits de la littérature. L’accord observé entre simulation

et expérience étant satisfaisant, nous avons extrait le champ de pression exercé par le

projectile sur la cible de chaque simulation. Nous avons mis en évidence que le projectile

exerce une pression non négligeable sur un diamètre plus large que le sien. Cela s’explique

par le fait que le projectile s’étale sur la cible au moment de l’impact.
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Du côté des irradiations laser, nous avons mené plusieurs campagnes sur l’ins-

tallation GCLT du CEA-DIF. Nous avons principalement utilisé des pulses temporels

longs de 100 ns et des taches focales petites de 250 µm de diamètre. Cette configuration

est bien adaptée pour traiter la problématique des débris spatiaux mais elle est égale-

ment très peu usuelle. Nous avons donc dû proposer une chaîne de simulation adaptée

à cette configuration atypique. Celle-ci repose sur l’utilisation du code d’interaction la-

ser/matière monodimensionnel ESTHER et du code d’hydrodynamique bidimensionnel

HESIONE. Connaissant les paramètres laser, la pression d’ablation monodimensionnelle

est calculée à l’aide du premier code. Elle est ensuite extrapolée en un champ de pression

axisymétrique en utilisant le profil spatial de la tache focale. Pour finir, ce champ de

pression est utilisé comme donnée d’entrée du second code qui se charge de simuler la

propagation de l’onde de choc dans le matériau et la formation du cratère qui en résulte.

Afin de valider le couplage entre les deux codes, nous l’avons testé sur des tirs lasers

réalisés avec une tache focale plus large de 1 mm de diamètre pour laquelle les effets

de bord sont limités. Pour ces tirs de validation, nous avons utilisé des cibles fines en

aluminium d’environ 200 µm d’épaisseur dont nous avons mesuré la vitesse de la face

arrière par VISAR. Le très bon accord observé entre expérience et simulation nous a

permis de valider notre chaîne de calcul. Nous avons alors pu l’utiliser pour simuler les

tirs avec des taches focales plus petites de 220 µm de diamètre. Nous avons profité de ces

simulations pour estimer les effets thermiques induits par le laser. Nous avons conclu que

l’épaisseur de matière affectée thermiquement était le plus souvent négligeable devant la

taille des cratères. Donc, il est licite de négliger ces effets thermiques et de supposer que

les cratères générés par laser sont entièrement déterminés par la loi de pression générée

en surface de la cible. Les simulations nous ont également fourni les champs de pression

d’ablation exercés par le laser sur les cibles. L’allure temporelle de ces champs de pression

dépend directement du profil temporel utilisé. Spatialement, le laser génère une pression

sur une aire plus grande que le diamètre de tache focale utilisée. Cela est dû à l’énergie

contenue dans les ailes de tâche du faisceau.

Ayant une bonne connaissance des champs de pression générés par chacun des

procédés, nous disposions alors de toutes les données nécessaires pour mettre en place

l’analogie. Nous avons donc cherché à déterminer les paramètres des IHV équivalents aux

tirs laser réalisés sur le GCLT. Pour cela, nous avons utilisé les impacts de projectiles

réalisés sur le lanceur HERMES comme référence. Tout d’abord, nous avons déterminé

les énergies cinétiques des projectiles équivalents en utilisant la relation liant le volume

des cratères à cette énergie. Nous avons alors obtenu des énergies cinétiques environ cent

fois plus faibles que les énergies laser utilisées. Nous avons, ensuite, déterminé la vitesse

d’impact des projectiles équivalents en utilisant la courbe pression-vitesse. Pour cela,
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nous avons dû choisir une valeur scalaire représentative des champs de pression spatio-

temporels issus de nos simulations. Nous avons montré que choisir la valeur maximale

n’était pas le choix le plus judicieux. Il est préférable d’utiliser une valeur moyenne.

Cette liberté de choix engendre une incertitude sur la détermination de la vitesse. Afin

de réduire cette incertitude, nous avons comparé deux formes de profil d’intensité laser :

des profils carrés et des profils trapézoïdaux. Nous avons constaté que l’incertitude sur la

vitesse était moins importante avec les profils trapézoïdaux car ces profils conduisent à

des lois de pression très ressemblantes aux IHV. Nous estimons que cette incertitude est

de ± 15 % avec les profils trapézoïdaux. Connaissant alors l’énergie cinétique et la vitesse

d’impact du projectile, nous avons pu déterminer sa masse. Celle-ci est globalement

constante quelle que soit l’énergie laser et vaut 35 ± 10 µg. En supposant que le

projectile équivalent est une sphère en aluminium, nous avons pu déterminer le diamètre

des projectiles. Dans notre cas, il vaut 300 ± 30 µm. Ce diamètre est plus grand que le

diamètre de tache focale qui était de 250 µm.

Nous avons ensuite validé l’analogie sur plusieurs points. Tout d’abord, nous avons

comparé les dimensions de cratère adimensionnées pour chacun des deux procédés. Nous

avons constaté que les cratères avaient globalement la même allure. Seule l’écaille entou-

rant les cratères avait une forme différente. Néanmoins, cela n’est pas un point bloquant

car nous avons remarqué, lors des différentes campagnes menées sur le GCLT, qu’une

faible variation de forme de la tache focale conduisait à un changement de forme de

l’écaille. Il serait donc possible d’ajuster ce profil spatial plus finement pour améliorer la

ressemblance. Nous avons également comparé les profils temporels de pression adimen-

sionnés pour chacun des deux procédés. La ressemblance est alors flagrante pour les tirs

réalisés avec des profils trapézoïdaux. Cela valide notre analogie car, en plus de garantir

une équivalence sur la taille des cratères, nous garantissons une équivalence de leur pro-

cessus de formation. Enfin, nous avons cherché à valider expérimentalement l’analogie en

réalisant deux tirs sur un lanceur japonais avec des projectiles sphériques en aluminium

de 400 µm de diamètre. Ces tirs devaient permettre de valider l’extrapolation de la loi

linéaire liant le volume de cratère à l’énergie cinétique du projectile. Toutefois, l’allure

globale de ces deux cratères soulève quelques questions. En effet, beaucoup de matière

endommagée encombre le fond de ces cratères donc les volumes mesurés au profilomètre

ne vérifient pas la loi linéaire attendue. Cela ne remet pas en cause l’analogie puisqu’il se

peut également que cette matière présente au fond des cratères soit à retirer du fait de

sa très faible tenue mécanique. Il est prévu de refaire ces tirs de validation sur un autre

lanceur afin de vérifier leur reproductibilité. Si la matière présente au fond des cratères

est parfois évacuée, nous devrions retrouver la bonne relation linéaire entre volume de

cratère et énergie cinétique du projectile. Cela finirait de valider l’analogie proposée.
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Pour finir, nous avons appliqué l’analogie à une campagne expérimentale réalisée

sur le LULI2000. Cette installation de grande envergure permet de délivrer des énergies

allant jusqu’à 800 J . Elle nous a permis de représenter des impacts allant de 3 km.s−1 à

32 km.s−1. Nous comprenons alors tout l’intérêt de l’utilisation des lasers pour étudier

les IHV car ces très hautes vitesses ne sont pas atteignables par les lanceurs actuels les

plus performants. La durée de pulse étant limitée à 15 ns sur le LULI2000, les projectiles

équivalents ne sont pas sphériques. Néanmoins, nous avons montré que la méthodolo-

gie pouvait être adaptée pour déterminer la forme des projectiles équivalents. Pour y

parvenir, nous avons utilisé des simulations numériques d’impacts de projectiles oblates.

Perspectives

Ces travaux de thèse ont permis de développer et de valider des outils expérimen-

taux et numériques adaptés à l’étude des IHV. Ces moyens peuvent désormais être utilisés

pour des applications diverses. Ils peuvent, par exemple, être directement utilisés pour

caractériser de nouveaux matériaux. L’installation LULI2000 a même déjà été utilisée

pour caractériser les verres métalliques sous impact [123]. Il sont également utilisables

pour traiter les problèmes de planétologie et de cosmologie même s’il faut au préalable

étudier les effets d’échelles qui sont très importants dans ces domaines. Des études sont

notamment menées pour préparer la mission spatiale AIDA qui vise, à terme, à dévier

un astéroïde par laser. En plus de pouvoir représenter des vitesses d’impacts très élevées,

les installations laser offrent la possibilité d’étudier l’endommagement cumulatif en réa-

lisant plusieurs tirs successifs au même endroit. Il offre également la possibilité d’étudier

des matériaux hétérogènes tels que des composites puisqu’il est possible de cibler un

mésoconstituant en particulier.

Néanmoins, quelques points peuvent encore être améliorés. Dans cette thèse, nous

avons uniquement considéré des projectiles de formes sphérique ou ellipsoïdique. Quand

est-t-il des formes plus complexes ? Est-il possible de simuler par laser l’impact d’un

projectile pointu par exemple ? Il serait également intéressant d’étudier des impacts de

projectiles ayant un angle d’incidence différent de 90◦ voire un mouvement de rotation

initial. La notion de transfert d’impulsion pourrait également être abordée. Les débris

générés lors d’un tir laser sont-ils similaires à ceux générés par un IHV?

Au cours de cette thèse, nous avons également pu constater de l’importance d’une

bonne modélisation. Nous avons été contraints de corriger l’énergie de 20 % dans certaines

de nos simulations pour nous recaler sur les expériences. Des travaux doivent encore être

menés pour comprendre d’où provient ce facteur correctif et pouvoir s’en passer. Au

vu des niveaux de pressions rencontrés, il serait par exemple intéressant de vérifier la
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validité des modèles matériaux et même des équations d’état utilisées dans ces régimes.

Nous avons également pu constater, grâce aux tirs réalisés avec des fenêtres en LiF, que

des codes monodimensionnels tels qu’ESTHER ne permette pas de reproduire fidèlement

la détente du plasma sur des temps longs. Cette détente joue pourtant un rôle majeur

dans les tirs de cratérisation. Les simulations FCI2 réalisées, nous ont fourni des pistes

d’améliorations intéressantes qu’il serait bon d’approfondir afin de corriger les légères

défaillances de notre chaîne de calcul.

Enfin, la validation expérimentale de l’analogie est un point essentiel. Les tirs que

nous avons réalisés sur le lanceur japonais avec des projectiles de 400 µm de diamètre

n’ont pas permis une validation nette. Ils ont soulevé quelques questions auxquelles il est

important de répondre. Pour cela, il faudrait commencer par reproduire ces tirs afin de

vérifier leur reproductibilité.
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COMPORTEMENT DE MATERIAUX CARBONES SOUS SOLLICITATIONS 

DYNAMIQUES INTENSES : ANALOGIE ENTRE IRRADIATIONS LASERS 

ET IMPACTS HYPERVELOCES 

RESUME : 

L’étude des impacts hypervéloces (IHV) est essentielle dans de nombreux domaines tels 

que l’aérospatial, la cosmologie ou l’armement. Pour les reproduire en laboratoire, il est 

usuel d’utiliser des lanceurs à gaz ou à poudre. Toutefois, ce type de moyen se limite à 

des vitesses d’impact de l’ordre de 10 km.s
-1

 pour des projectiles millimétriques. Afin 

d’étudier des vitesses plus élevées, il faut se tourner vers des moyens alternatifs. Dans 

cette étude, nous démontrons qu’une analogie est possible entre irradiations laser et 

IHV. Pour parvenir à ce résultat, des données expérimentales ont été obtenues sur le 

lanceur HERMES et sur l’installation laser GCLT. Deux matériaux cibles ont été 

considérés : l’aluminium 6061-T6 et l’EDM3, un graphite poreux. Par simulation 

numérique, nous avons caractérisé spatialement et temporellement les champs de 

pression générés en surface des cibles par un projectile et par un laser. Cela nous a 

permis de proposer et de valider une procédure permettant de lier IHV et essais laser. 

Pour finir, une campagne expérimentale été réalisée sur l’installation laser du 

LULI2000 afin d’étudier des vitesses d’impact pouvant atteindre 32 km.s
-1

.  

 

Mots clés : Laser, Impacts hypervéloces, Graphite 

 

BEHAVIOUR OF CARBON MATERIALS UNDER INTENSE DYNAMIC 

LOADING: ANALOGY BETWEEN LASER IRRADIATIONS AND 

HYPERVELOCITY IMPACTS 

ABSTRACT:  

The study of hypervelocity impacts (HVI) is essential in many fields such as aerospace, 

cosmology or defense. To reproduce them in laboratory, it is usual to use gas or powder 

launchers. However, this type of facility is limited to impact velocities under 10 km.s
-1

 

for projectiles of millimeter size. In order to study higher velocities, it is necessary to 

consider alternative means. In this study, we demonstrate that an analogy is possible 

between laser irradiations and HVI. To do this, experimental data were obtained on the 

HERMES launcher and the GCLT laser facility. Two target materials were considered: 

6061-T6 aluminum and EDM3, a porous graphite. By numerical simulation, we 

spatially and temporally characterized the pressure fields generated on the surface of the 

targets by a projectile and a laser. It allowed us to propose and validate a procedure to 

link HVI and laser shots. Finally, an experimental campaign was carried out on the 

LULI2000 laser facility to study impact velocities up to 32 km.s
-1

. 
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