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Endommagement sous choc dans les métaux : mesurgegtdiction
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Résumé : Des chocs en impact de plaques (Al/Cu &aAKBt en impact laser sur Al et Ta sont restimésnoyen d’'une
extension viscoplastigue du modele de Gurson. igdhiction de la viscosité dans le modéle permetetelre compte
d’'impacts a des vitesses différentes. Les nivedermdbmmagement des cibles sont analysés a partordegraphies des
cibles effectuées a 'ESRF. Pour un choc laser suafkourbe de distribution en volume des porésusie loi de puissance
aux grands volumes.

Abstract : Shocks by means of plate impact (Al/Cd &WTa) and laser impact on Al and Ta are repreduaith a
viscoplastic extension of the Gurson model. Intaiiin of viscosity in the model allows to accouat impacts at different
velocities. Damage levels in the targets are aedlysrough microtomography measurements at the ESRFa laser shock
on Al, the pore volume distribution curve is of fh@wer-law type at large volumes.

Introduction

Les métaux ductiles soumis a de fortes ondes de sleBmdommagent dynamiquement par croissance de
pores, 'endommagement pouvant aller jusqu'a |lageé. Cet état est souvent obtenu par deux méshode
expérimentales différentes : projection de plagip €t plus récemment par impact laser [2-3]. Leeaiv
d’endommagement dans la cible impactée influe awitesse de la face opposée a I'impact de la .cibdtte
vitesse de surface libre (Vsl) est mesurée soitgunique d’Interférométrie Doppler-Laser (IDWligque dans
le cas des chocs de plaques [4], soit préféremmht par VISAR (Velocity Interferometer System famy
Reflector), mais aussi par IDL, dans le cas des<haser brefs [2-3]. La courbe de Vsl en fonctiortemps est
caractéristiqgue du niveau d'endommagement atteins da cible, qui dépend de l'intensité du chocasdpet de
sa durée d'application. Durant le choc, le lienaiyique entre Vsl et endommagement est actuelleétiahti
via des modéeles de comportement dynamique utilisamtvariable d’état interne de porosité [1,2,5fafidés ou
non sur une approche de transition d’échelle mmezro (homogénéisation). Il dépend donc du modéle
employé. Toutefois, de nouvelles perspectives thaes d’analyse dynamique du phénomene, a uneléchel
bien inférieure cependant, se sont récemment as/axtec les simulations d'impact par dynamique oubéére
[8]. Afin d’'améliorer la compréhension de la cinge de d’endommagement, et d’évaluer le degré éfigiion
des modéles, il est important, a défaut de dispdsenesures de la porosité en temps réel, de @ispasmoins
de mesures précises de la porosité dans I'éctaamglpres qu’il a subi le choc. La microtomograpae rayons
X [9,10] fournit une alternative séduisante a lahtéque de coupes métallographiques successives de
I'échantillon, alternées avec des étapes de comaptisg pores par plan de coupe [12,14]. Les pokssag
successifs sont en effet susceptibles d'altérepdaosité observée s’ils ne sont menés avec soin. La
reconstruction tri-dimensionnelle des tomograplpiesmet au contraire de disposer d’une image glotalé
porosité sur des zones statistiquement représeggatpouvant subir des traitements automatiquesieltrs
(porosité moyenne le long de I'axe du choc, distidn en taille des pores, de leur anisotropie,).etes
données expérimentales issues de microtomographtedsnc importantes dans la démarche de validaiiom
modéle.

Nous présentons dans cet article quelques expégatitnpact, par impact de plaques (sur cuivraetaie)
et par impact laser (sur tantale et aluminium), leestitution par calcul, et les mesures de pcgopihr
tomographie associées dont nous disposons, efteciu le synchrotron de troisieme générationEierdpean
Synchrotron Radiation Facility (ESRF) sur les ligre lumiere ID15 ou ID19. Dans ces expériencesict,
les taux de déformatioreftit sont de I'ordre de £G*, les pressions sont de I'ordre de 10 GPa, etitesses
d’'impact de plaques sont de I'ordre de quelquesatees de m/s. Le tempsd’application du choc dépend du
moyen expérimental utilisé. Il varie dgu$ a 100 ns pour les impacts de plaques, et psaeddre jusqu'a 10
ns dans les impacts laser. Le modéle utilisé pesirchlculs (modéle GursonViscoPlastique, ou GVPles
extension viscoplastique de type Bingham [6] du @é®die Gurson [5]. Nous le décrivons maintenant.

1. Le modele Gurson ViscoPlastique (GVP)

Les calculs présentés dans cette contribution effettués avec le modéle GVP [7], implanté dansade
hydrodynamique lagrangien, en configuratiomdimensionnelleselon I'axe d'impact. Le modéle GVP differe



du modéle de Gurson essentiellement par I'ajoutateributions visqueuses aux contraintes macrogcegi en
régime de déformation plastique. En particuliersseace de limite élastique est la méme. Le cotepment
plastique du matériau sain est décrit par uneimoplastique de Bingham du typeY ¢+No °eq OUTeq €St la
norme de Mises de la contrainte microscopique,’gjest la norme déviatoire du taux de déformatiostjriae
microcopique, ou ¥ est la limite d'élasticite, et ofgest une viscosité linéaire déviatoire. La procédure
d’homogénéisation, fondée sur le modéle de la gpbause, fournit, en plus de la surface limiterthdéle de
Gurson [5], deux viscosités linéaires effectiveise(a@éviatoiren (), et une sphériqué,(@)) proportionnelles a
No et dépendant de la porosigg6]. Le modele est complété par une loi d'élastidinéaire isotrope. La
dépendance en porosité des modules élastiquedifsffest compatible avec la procédure d’homogétiéisa
utilisée dans la partie viscoplastique (formuleHeshin-Shtrikman pour le module de compressibilitéxacte
pour la sphére creuse, et borne supérieure de Yoigt le module de cisaillement). Le modéle estgildeurs
couplé a I'équation d’état du matériau d’'une mamipermettant de retrouver le module d’élasticité@dire
effectif dans le régime linéaire de basse predsiprLa dépendance en température des modulessttété et
de viscosité, ainsi que I'écrouissage, sont ignatéss l'implantation utilisée ici. Comme la majérides
modeles du type « Gurson », le modéle requiertporesité initialeg, censée représenter les défauts dans le
matériau avant endommagement. Nous n’avons paslintrde contribution de nucléation a la loi d'éwidn de

la porosité, ni utilisé d’accélérateur de porositiiy de limiter le nombre de paramétres d’ajusteimén cas de
compression, la décroissance de la porosité steffede maniére symétrigue a sa croissance. Ondinter
néanmoins que la porosité descende au-dessogs lde loi viscoplastique macroscopique utilisée ersgien
positive P>0 quandpatteint ¢ est alorsZe=Yo (1-) + N()D"%q (loi de Bingham macroscopique) qui se
raccorde a la loi de Gurson viscoplastique a P=@israst indépendante de P. Dans les calculs d'ingac
plaques présentés ci-dessous, le modeéle n'estgapgptju’a la cible, I'impacteur étant décrit par smuation
d’état « bulk ».

2. Impact de plagues sur cuivre et tantale
En impact de plaque, un projectile ('impacteur) @®jeté au moyen d’'un canon sur une cible ajustéain

disque de PMMA. La Vsl de la cible est mesuréevisgée IDL oblique [4], qui autorise la récupératida la
cible pour analyse.
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Fig. 1. Dispositif expérimental utilisé pour lessuees de Fig. 2. Micrographie optique dune coupe d'un
vitesse dans les impacts de plaques. échantillon de tantale impacté a 528 m/s.
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Fig. 3. Vitesse de surface libre d’'un échantillenadiivre Fig. 4. Vitesse de surface libre de trois échaml de
impacté a 239 m/s. Mesure (noir) ; calcul GVP (&ug tantale impactés a différentes vitesses (570 n89 1

désigne le temps d'application du choc. m/s, 1078 m/s). Calcul (vert, rouge, bleu), mes(mes).



La vitesse d'impact et l'inclinaison du project#ent mesurées par sondes piézoélectriques a Idide
dispositif positionné en sortie de bouche du caritustré en fig 1. La fig. 2 offre une vue en nuscopie
optique d’'une coupe transversale d’un échantillertashtale impacté a 528 m/s, ol I'endommagemerdrafip
sous forme de pores quasi-sphériques bien séparénurbe de Vsl de la fig. 3 est issue d'un impséCu a
239 m/s. L'impacteur en AU4G est d'épaisseur 3.5, tantible en CuC2 est d’épaisseur 3.9 mm. Le ted®ps
maintien de la pression est0.8 ps. Le calcul par le modéle GVP utilise lesapgtresp=3. 10% Yq= 220. 16
Pa,ne=55. Pa.s. La fig. 4 présente des résultats anatodiimpacts Al/Ta sur des cibles de tantale dsgmir
3.95 mm par des projectiles en aluminium d’épaiss@umm, 0.5 mm, 1. mm a des vitesses resped&és 0
m/s, 1039m/s et 1078 m/s. Les paramétres du medékp=10°, Y,= 900. 16 Pa,ns=30. Pa.glans les trois
cas Le modéle restitue globalement bien les courleegsd des différents tirs, dans cette configuration

La procédure d’acquisition des données micro-tosqulgiques sur les cibles récupérées aprés impatd est
suivante. Dans la cible sont prélevés des échamsilsous forme de batonnets suffisamment fins poner
tomographiés. L’absorption du rayonnement régieféet la détection des défauts dans la matiererSalloi de
Lambert, la proportion de photons transmis dépandaefficient d’absorption et de I'épaisseur deliéntillon
ainsi que de I'énergie du faisceau. L'optimisatitinces trois parametres permet d’obtenir une raabge bien
contrastée. Les exemples ci-dessous concerneittl&ade cuivre de la fig. 3, dans laquelle a é&gvée un
échantillon de taille 1,4 mm x 1,4 mm x 3 mm tonagié sur la ligne ID19. L'énergie requise étairalde 55
KeV, la transmission obtenue étant de 12 %. Unéogadphie préliminaire, ou les pores sont bienblés
(zones claires), permet de positionner le faisaua zone d’endommagement préalablement a I'atoun
définitive.
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Fig. 5. Principe des mesures micro-tomographiquas.radiographie préliminaire permet le repérage
de la zone endommagée dans I'échantillon; aprépiisiion définitive, la tomographie est
reconstruite sous forme d’'un empilement de sli€es derniéres, en niveaux de gris, sont traitées de
facon a produire une image binaire des porespltésigne le diamétre des pores.
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Fig. 6. Visualisation 3D en voxels (6um de coté) de la Fig. 7. Courbe de porosité expérimentale selon I'axe de
répartition spatiale des pores dans I'échantillercuivre. I'impact, dans I'échantillon de cuivre..



Cette derniére consiste en une série de radiogragfiiectuées pour des angles de rotation de Uéptte de 0°
a 180°. Ces données sont ensuite utilisées [10} peeonstruire 486 coupes virtuelles bidimensiolesel
horizontales (slices)e 1024 x 1024 pixels (résolution de la caméra migmeé utilisée), cf. Fig. 5. L'épaisseur
d’'une slice est égale a la taille du pixel, quiiciéfa résolution de la mesure (6 um dans cetfg@egnce). La
représentation tri-dimensionnelle du milieu, papéement des slices, admet comme unité des voxelsiXels
cubiques » ) de méme taille.

La zone endommageée (fig. 6) révéle un ensembleodesle diamétre variable, de quelquesjusqu’a la
centaine deum. La courbe de porosité (fig. 7) est obtenue rateiment morphologique de segmentation [9] sur
chaque slice. On en tire une image binaire en gineir et blanc permettant de quantifier la poéosibyenne de
la slice (rapport surface des pores / surfacedpt8ur la fig. 5, I'image choisie se situe dangdae la plus
endommagée, et fournit aprés traitement une pérakgt0,09. Tracant la porosité issue du calcul Giwmh
montré ici, mais cf. [10]), on constate que le mleqeermet de bien reproduire la localisation datgeur de la
zone endommagée. Pourtant, la porosité ne seiséapds au cours du calcul, et continue de cr@ie montré
ici) [10]. Le phénomene a déja été noté par d'autneteurs [12] sur un modele différent. En revantdrs du
calcul d'impacts laser, détaillés dans la sectigmante, le calcul évolue de facon plus satisfaesala porosité
atteignant un état asymptotique bien défini.

Nous concluons cette section en présentant desgraypisies préliminaires (fig. 8) de zones des édliamg
de tantale (effectuées sur la ligne ID15 de 'ESRB)s des expériences de la fig. 4. Ces deux t@apbigs ne
peuvent & elles seules servir & déduire des codepsrosité pertinentes en raison de la grosssipdres et de
leur trop petit nombre. Ces échantillons sont emeor cours d’analyse.

Fig. 8. Tomographies de zones d'échantillons deéatanendommagés par impact de plaques Al/lTa. A
gauche, impact a 570 m/s. A droite, impact a 1078 @n note la forme sphérique des pores (en d&mE®
'impact a faible vitesse, ainsi que les liens ergros et petits pores. Les pores ont coalescéfeous de
fissures aplaties dans I'impact rapide a 1078 kifchelle est en um. La base du volume d’examerdest
150um de coté.

4. Impact laser sur tantale et aluminium

Les expériences décrites maintenant ont été réalaé CLFA/Laboratoire pour I'’Application des Lasde
Puissance (LALP). Le dispositif est schématisé ign9 Un faisceau laser est focalisé sur une ciolie.
L'énergie déposée en surface est absorbée paraméaible épaisseur de matiere qui est chauffigonsée et
ionisée en quelques picosecondes. Le plasma aimsefgénere une onde de choc dans le matdriablation
induite par ce type de laser peut étre confinéaaruconfinée (directe), selon I'état de surfacd'éehantillon.
Dans le cas d'une ablation directe, le faisceagrlast directement focalisé sur la surface deblecDans le cas
confiné, un milieu diélectrique transparent (eag) mterposé entre la cible et le faisceau. L'exgam
volumique du plasma créé a linterface cible / aoerihent diminue. Comparée a l'ablation directetecet
technique permet augmenter d’'un facteur 5 a 1Qptessions d’ablation, et d'un facteur 2 a 3 la dudé
maintien. Le laser utilisé est un laser Nd: Yag, ldngueur d’'onde 1064 nm. Son impulsion est de typ
« gaussienne », d’une durée typique de 10 ns.uxeeft compris entre 10 et 5000 GW/cselon la densité du
matériau, correspondant a des pressions de I'alelta dizaine de Gpa. Le temps de maintien dedasmn est
du méme ordre de grandeur que la durée de l'impuliser, entre 10 et 50 ns. Les cibles choisi¢supna
épaisseur variant de 100 a 500 pm.
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Fig. 9. Dispositif expérimental avec les mesure§idgulsion en temps et en espace,
de la vitesse de la surface libre, et I'échantili@Tupéré : ici, un échantillon
d’aluminium, initialement plan, mais déformé enottd par I'impact.

Comme dans les impacts de plaques, I'onde de chdgitiune zone de tension pouvant conduire a de
'endommagement. Cette zone (fig. 10) est créée’'ipdersection de deux ondes de détente (D), Emieére
provenant de la réflexion de I'onde de compressaimidente (U) sur la surface libre arriére, la swtm® étant
issue de la diminution rapide du profil de pressappliquée en face avant, apres le pic (fig. 10}.1& schéma

de la fig. 9, le diagnostic Vsl associé est soié mmesure IDL, soit une mesure VISAR [2]. La fig. illdstre
I'effet de différents niveaux d’endommagement saircburbe de Vsl. En I'absence d’endommagement, la
période des oscillations de la courbe est granoierife en pointillés) ; en présence d'écaillageoiarbe oscille
trés rapidement. Un endommagement intermédiairecasictérisé par un pic d’'endommagement [2] mis en
évidence sur la fig. 10. Les cibles, déformées @aties (fig. 9), sont récupérées apres I'expéagmuour étre
examinées soit par coupe (fig.14) soit par micratgraphie (fig. 15), comme dans la section précé&dent
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Fig. 10. Diagramme de marche (position/temps) Fig. 11. Courbes de vitesse de surface libre d'un

représentant le parcours des ondes et la zonasierte échantillon d’Al non confiné de 250 pm soumis a une
impulsion de 140 GW/cm2 durant 10 ns. Expérience
(courbe noire grasseralcul viscoplastique sans
endommagementti) ; calcul avec critere de tension
limite (-) ; avec endommagement (GVP) (en rouge).

Les résultats suivants ont été obtenus sur citdemmtale de 100 um d’épaisseur en situation nofiree
[4] afin d’éviter un claquage diélectrique. La diflté avec ce matériau dense est d’obtenir un mnagement
décelable par VISAR sans détruire I'échantilloni, le flux imposé aux cibles a été augmenté jusaif@0
GW/cnt et maintenu pendant 10ns. Le diamétre de l'irtimtiaa été réduit & 200um. Les échantillons, pésor
par arrachage de la calotte dans une phase ulgrida I'impact (non reproductible par les calculs
unidimensionnels), étaient inexploitables et n'pas fait I'objet d’analyse microtomographique. Né@ams,
dans la premiére phase de I'impact, les mesure&\R18e Vsl révélent un endommagement (fig.12) qoe I’
peut calculer par le modele GVP (fig.12). Dansexg®riences, la porosité issue du calcul GVP emfonction
de l'intensité du choc et, au contraire de ce turedonstate sur les impacts de plaques, deviatibehaire aux
grands temps comme il se doit. La Vsl est bienaeyite par le modéle (fig. 12), avec des paramégres. 10,



Y=850. 16 Pa,n,=30 Pa.s. On notera que la porosité initiale, dintite d’élasticité varient ici par rapport a
I'impact de plaques, tandis que la viscosité nengbgoas. Le changement dg &6t peu significatif, tandis que
celui de @y traduit sans doute des conditions de germination pleres différentes dans les deux types
d’expériences.
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Fig. 12.Vsl sur Ta pour deux pressions de choa lase Fig. 13. Porosité selon I'axe d’impact pour lesxlebocs
confiné: expériences (vert, rouge), calcul GVP rnoi de la fig. 12 (calculs GVP, courbe stationnairefiarde
pressions de choc en face avant pour chaque empérie calcul).

(bleu, échelle de droite).

Afin de pouvoir cette fois récupérer des échamtglanous avons réalisé dans les mémes conditianstie
laser sur feuille d’aluminium d’épaisseur 500 prouPdes raisons techniques, la mesure de la Vsieaétre
effectuée ici par IDL. Les résultats (fig. 14) mstent un net pic d’endommagement mais le fronhdetée est
imprécis, le temps de réponse de I'IDL étant trpgl En revanche I'IDL fournit des résultats cotseaerriere
le front. La Vsl mesurée est bien restituée pandeléle dans cette région (fig.14). Les paramétesgg=3.10%
Yo= 262. 16 Pa,n=3.4 Pa.s. La Vsl mesurée pour t > 3.5 $@roit plus lentement que sur les calculs (). 1

La courbe de porosité calculée selon I'axe prédi porosité maximale inférieure a 0.04 (fig.15)sLe
échantillons ont été récupérés, I'un a été coupg po examen au microscope (fig.16) et l'autre,dgraphié
(fig.17).
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Fig. 16. Micrographie d’'une coupe de I'échantillon.
Fig. 17. Position des sections d’étude sur une glitse

dans le plan d'écaillage.

Sur la coupe (fig.16), on situe la zone de tensbrson épaisseur approximative (170um). On note
I'hétérogénéité des volumes de pores. Sur la toapdoe, effectuée sur la ligne ID19 de 'ESRF, leses au
sommet de la calotte apparaissent comme des digfige$7) de plus en plus larges vers la basee@pwoir
traversé I'épaisseur de la calotte, les slicesaetment des sections annulaires ; on ne s'intéreisge’a la partie
supérieure de la calotte). Chaque slice est d’épais2um (largeur du voxel). L'analyse est effegtaar un
parallélépipede de 1200um x1200um x 300um situés@umet de cette calotte, dans la partie la plus
représentative de 'endommagement (en bleu, vuedsus, sur la fig. 17). Afin d’apprécier 'hétérogiéé de
'endommagement, la porosité est mesurée sur smis-parallélépipédes 400 um x 400 um x 300 umX6g
en rouge), et sur le grand parallélépipede. Entdipila dispersion, les porosités sont du mémeeoddr
grandeur sur les trois sections |, 11, I, et pfathle sur la section globale (fig. 18). Cela @sta I'asymétrie du
choc réel, décelable sur la fig. 17, et aussicolabure de la calotte qui diminue I'endommagenag@parent en
bord de slice. La porosité mesurée est supérienedié@calculée, bien que la position du maximur¥280 um
de la face impactée, et la queue a gauche du maxilfigs. 15 et 18) soient bien restitués par leléie.

Les pores sont suffisamment nombreux pour permetteeanalyse de leur distribution en volume, efféet
a l'aide de l'algorithme d’identification d’amas ##oshen-Kopelman [11]. Ce type d’'information échaygpix
modeles n‘admettant que la porosité comme variabdene d’endommagement, tel le modéle GVP. Le melu
des pores est compté en nombre de voxels. Lesbdtabns sont établies par binning sur des bindadgeur
exponentiellement croissante en puissances den2lafdiminuer les fluctuations dues au faible nade gros
pores [8]. La fig. 18, ou sont superposés les idigions sur les trois secteurs d’étude de lalfig. met en
évidence une loi de puissance sur deux décadegranges tailles, caractéristique d’'un régime ddesocance
dans lequel les amas sont formés selon un procésétachique [8,11], avec un exposart0.8 (+/- 0.04)
mesuré dans la région de fit par régression naraiie (I'incertitude porte sur la variation de pesant d’'une
section a l'autre). Compte-tenu de l'incertitudmst exposant est plus faible, mais compatible avelui @=t-
1=1.2) obtenu dans des impacts de plaque par dgoemmnoléculaire sur Ni et sur Ta (identique, donc
indépendant du matériau) [8]. Cela indique uneridision macroscopique moins hétérogéne que dams le
simulations a I'échelle moléculaire. On noterad@aa entre les distributions sur les trois sectelirzigine du
palier aux petits volumes (qui correspond, dansi¢gations de [8], & un exposantl) est inconnue, mais
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Fig. 18. Porosité mesurée (tir laser A1, cf. fig). Fig. 19. Distribution en volume des pores (tir fa&B.



pourrait étre liée a une compaction du matériaantle choc, observable durant les calculs avewldele.
5. Conclusion

Ce travail expérimental et théorique illustre lapacités du modéle GVP a reproduire les vitessesidace
libre mesurées dans des chocs courts, qu’il s’agds dimpact de plagues ou bien de chocs laser.
L’introduction de la loi de Bingham dans le modéle Gurson suffit & rendre compte de la dépendance e
vitesse des impacts sans changer les parametmesdkle (cf. fig. 12, ou trois vitesses sont reég). Comme
l'attestent les mesures de porosité par microtoapge, dont I'utilité est clairement établie i@, inodéle GVP
sous-estime toutefois assez fortement la porositén@act laser, pour des raisons qui ne sont pasrerbien
comprises. Il est possible que I'adjonction d’'unrte de nucléation de pores améliore la situat@mlifficulté
consistant a ne pas trop augmenter le nombre @angares de calage non-mesurables du modéle. Ertidpa
plagques, la situation est paradoxalement diffégniesque la porosité calculée ne cesse de cisatrs atteindre
d’'état asymptotique. Des calculs bidimensionnets so cours, en particulier pour I'étude des @sel sur Al,
afin d’affiner I'analyse de la variation de porésin incluant I'effet de courbure de calotte, etnaliorer la
comparaison aux mesures. Par ailleurs, la distdbutn volume des pores en loi de puissance auxdgsa
tailles est a notre connaissance le premier résti@rimental de ce type obtenu en endommagenuetited 1l
devra étre confirmé par des analyses analoguedd’autres échantillons et dans d'autres configurstio
expérimentales, si possible sur plus de décadegrddiction de cette distribution constitue un @gfk modeles
actuels d'endommagement. De nombreux échantillestent a analyser, et nous espérons préciser agtate
dans un futur proche.
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