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Tu n’es plus la pour le voir, mais je sais que tu serais trés fier de moi.
Merci pour tout ce que tu m’as donné ; pour 'exemple que tu as été et que tu continues d’étre.

En mémoire de mon Papa, Christophe.






Un bon manuscrit de these ne saurait en étre s’il ne commencait pas par un lot de citations plus
mystérieuses les unes que les autres.
(Alexandre R.)
(Je pense que tu pensais pas que j'allais dire ces choses-la)

XQAETIAL TA KA
(MAGTwv)
Les belies choses font souffrir.
(Platon)
| tried it once, and it did not work.

Jai essayé une seule fois, et ¢a n’a pas marche.
(Ernest Rutherford)

Si tu differes de moi, mon frere, loin de me léser, tu m’enrichis.
(Antoine de Saint-Exupéry)

Pour examiner la vérité il est besoin, une fois dans sa vie, de mettre toutes choses en doute autant
qu’il se peut.
(René Descartes)

Dieu se rit des hommes qui se plaignent des effets dont ils chérissent les causes.
(Jacques-Bénigne Bossuet, apocryphe)

Les médiocres n'hésitent pas une seconde a faire payer cher aux incrédules leurs propres incertitudes.
(Georges Bernanos)

Enfin, en ce bicentenaire de la mort d’un des plus grands Hommes de France (finalement, elle en
prend de la valeur cette thése !), je ne conclurai pas sur une citation militaire ou politique, mais

plutét de I'ordre de la morale :

Qui sait flatter sait aussi calomnier.
(Napoléon Bonaparte)



De nos jours, quelques scientifiques proclamés sont devenus les nouveaux prétres d’une société en
perdition. Quelques fidéles, qui eux sont en quéte d’une nouvelle religion a laquelle s’accrocher pour se
rassurer, suivent, prophétisent et parfois, pour complaire a leurs Dieux, censurent.

Hélas, la science n’est pas une croyance ni une foi aveugle. C’est avant tout le doute, I’hésitation, la
prudence et le questionnement. La science n’a rien d’incompatible avec la religion, mais elle est
constituée d’une essence diamétralement différente. Confondre les deux c’est, assurément, provoquer
leur déclin respectif.

On subodore, malheureusement, que les bonnes Gmes pyromanes d’aujourd’hui tenteront d’étre les
pompiers de demain. Mais la réalité, telle une petite luciole étincelante, nous dévoilera un spectacle
certes dramatique, mais bien plus juste : on apercevra alors une nuée d’autruches. Oui, des autruches !
Et ces mémes autruches, demain, deviendront le gibier du monde qu’elles auront bati.
Ce ne sera alors pas une fin, mais au contraire le commencement d’une nouvelle ére.

©o oo oo ©0 oo

La science ?

La grande force de cette belle discipline qui est la science, depuis que I'homme moderne (disons depuis
quelques millénaires) la pratique, et cela en s"émancipant peu a peu de ses instincts grégaires et vitaux,
contemplant (pour expliquer!) le monde au lieu de s’y soumettre, réside dans une forme
d’universalisme républicain inventé avant I’heure.

René Descartes, Isaac Newton, André-Marie Ampére, Emilie du Chatelet, Michael Faraday, Antoine
Laurent de Lavoisier, Marie Curie, ... ; qu’ils soient riches, pauvres, proches du pouvoir, hommes ou
femmes, tous ont depuis longtemps participé a cette grande aventure, certes avec une accélération
particuliere ces quelques trois derniers siecles, qu’est la science.

Ces esprits et profils, atypiques et brillants, constituent souvent une source de curiosité, voire de
motivation, pour les jeunes pousses comme moi, qui finissent parfois par aller jusqu’au doctorat !

Cependant, apres ces trois années de thése, « plongé » au cceur du monde scientifique, j’en sors assez
perplexe. Ily a de belles choses, de belles initiatives et, heureusement, encore un potentiel incroyable.
Mais, comme partout de nos jours, la médiocrité s’installe et fait (fera ?) d’incroyables ravages.

Qu’on se rassure, je ne vais pas me lancer ici sur une tribune voire un appel a I'aide [je pourrais cela dit :
c’est ma thése, et 'y écris ce que je veux en préambule ! Certains mettent bien des photos d’eux a la plage en guise de
souvenirs, alors why not] pour la science en occident, mais je crains, hélas, que des jours plus sombres ne
soient inscrits au calendrier a venir...

I 56E YOU HAVE 7
CONSTRUCTED A 7
NEW LIGHT SABER. /4




Remerciements

Nous y voila enfin !

Los _famosos remerciements : ils sont signe de tristesse pour certains (c’est, hélas, la fin d’'une aventure
longue de trois années ! [les plus pointilleur me feront remarquer que cette aventure a duré exactement 3 ans et 4 jours]), et
signe d'un renouveau, d'une renaissance méme, pour d’autres, au premier rang desquels votre humble
serviteur.

Ces quelques lignes qui apparaissent au début de ce manuscrit (alors qu’elles devraient paradoxalement
le cloturer), m’auront posé bien des soucis.

En effet, comment remercier toutes les personnes ayant exercé une influence sur ma thése, sans pour
autant tomber dans le phénoméne du Pavé César?

GEIIX QUi 'ON'I' PAS LUTE SAI.IIENT

Jespére avolr pu y parvenir, et m’'excuse par avance pour celles et ceux qui auront été omis !
oo oo oo o0 oo

Pour commencer, je souhaite remercier les différents membres de mon jury de thése pour le temps et
I'intérét qu'ils auront su consacrer a mes travaux : Emmanuelle Rouhaud, Domenico Furfari et
Henri Benisty. Je remercie en particulier mes rapporteurs, Alessandra Benuzzi et Claude Fourment,
pour ces échanges et approfondissements scientifiques sur ma these.

Merci aussi bien str a Olivier Castelnau, co-directeur de ma thése. Nos discussions furent toujours
enrichissantes, et je n'oublierai jamais cette belle manip’ au synchrotron Diamond (et nos nuits

blanches (©)).

Enfin, merci a Laurent Berthe pour son encadrement scientifique.



Du cété de mon encadrement « industriel », je remercie premiérement le trés sympathique Olivier
Casagrande, l'architecte (laser!) de chez Thales. Ton expertise sur les lasers ne cessera de
m’impressionner, et je suls content d’avoir pu apprendre a tes cotés. Je remercie aussi Christophe
Simon-Boisson pour sa vision « market » de ma thése, nos nombreux échanges (parfois automobiles !
2021 ne sera finalement peut-étre pas I'année du 8@ titre d’Hamilton...), et plus globalement sa
participation a 'avancement de ma thése. Merci également a Hervé Besauceéle pour sa bienveillance,
ses remarques pertinentes et son implication dans ma thése alors qu'il avait, en tant que « chef » du
service laser, de nombreux autres chats a lasériser ! Dans le méme registre, merci a Laurent
Boudjemaa pour l'intérét qu’il a su garder sur I'avancement de mes travaux. Enfin, je remercie
Frédéric Caradec pour ses précieux conseils, et astuces, durant la formation alignement laser que j’ai
eu la chance de suivre sous sa directive.

Je ne peux malheureusement remercier individuellement chaque personne du service laser de chez
Thales, mais merci a vous : Pierre Calvet, Igor Martial, Nicolas Bruel, Charles Loy, Eric Etter,
Sandrine Ricaud, Sébastien Laux, Alain Pellegrina, Christophe Radier, Loic Lavenu, Franck
Leibreich, Eric Durand, Olivier Chalus, Baya Bennai, Frangois Petit, Mireille Garnier, Jean-
Philippe Chan, Vincent Leroux, Christophe Derick et tous les autres bien str !

Retournons du c6té académique. Pour commencer, un grand merci a Rémy Fabbro : en dépit de
ton age (ate, ¢a commence mal !), je suis impressionné par ta maitrise de la physique et je te remercie
sincérement pour nos différents échanges, ta grande sympathie, ton regard critique et tes apports sur
les modéles physique (et la motivation que tu as su maintenir en moi bien str !). Merci aussi a Patrice

Peyre : tu as gardé un intérét pour le choc laser (tu y reviendras, c’est siir ! Parole d’apétre @) et nos
discussions ont toujours été bénéfiques et intéressantes. Frédéric Coste, le cobaye d’AstraZeneca :
merci aussi a tol pour ton soutien « logistique » (bien des expériences n’auraient pu se tenir sans cela !)
et nos discussions, toujours joviales.

Meéme si tu n’es pas du labo, un grand merci a toi Laurent Videau ! Tu fais aussi parti de ces grands
scientifiques avec qui j'al aimé échanger, progresser et rire. Dans le méme registre, merci a Didier
Zagouri pour les discussions que nous avons pu avoir en début de thése, sur les ondes de choc.

Enfin, merci a Arnaud Sollier pour nos échanges sur I'interaction, sur les modéles existants et ses
partages généralement sur I'état de l'art.

I would like also to say a word to Uro§ Trdan: our discussions and common experiments were of
a great interest to me, as was also your consistent good mood.

Je ne peux (bis repetita !) remercier individuellement chaque personne du laboratoire, mais je pense
a vous : Morgan Dal, Cyril Gorny, Vincent Michel, Léo Morin, Corinne Dupuy, Imad Koutiri,
Chedly Braham, Matthieu Schneider, Thierry Malot et tous les autres !

Continuons, mais avec un petit élixir de jeunesse ! Je souhaite ici remercier les doctorants et post-
doctorants rencontrés durant ma thése, je pense particulierement a: Maxime Sagnard, Olivier
Andreau, Thibaut de Terris, Elise Ferreira, Khaled Ayfi, Abbas Hamie, Alexis Thézé, Eduardo
Cuenta (jaja !), Julien Daligault, Gwenaélle Chebil, Lucas Lapostolle, Jason Guy, Mohammad
Ayad, Guillaume Nordet, Lucas Fournet Fayard, Julien Rods et Raoudha Seddik.

Sans pouvoir citer tout le monde, je remercie les différentes personnes rencontrées dans le cadre de
projets ou autres : Stéphane Valladon, Mathieu Ducousso, Michel Boustie, Guillaume Gorju, et
Emilien Lescoute.



Je souhaite maintenant remercier mes « amis » découverts durant cette thése, ceux qui comptent
pour moi et ont su considérablement m’épauler. Tout d’abord Yaasin Mayi et Socona Traore, deux
ex-doctorants du groupe laser : un immense merci a vous deux pour vos grandes qualités humaines,
votre soutien, nos moments de rires ou nos discussions plus sérieuses.

Singuliérement, merci a tol Yaasin pour ces nombreuses et trés enrichissantes lectures que tu as eu
I'envie de partager avec moi. Merci aussi pour ton soutien dans les moments difficiles traversés. En
fait : merci a la personne pleine de bon sens que tu es! Quel rafraichissement de pouvoir discuter
réguliérement avec le scientifique accompli que tu es; ta rigueur, ton recul et tes analyses sont
distinguables, ce qui se fait de plus en plus rare parmi notre génération (faut I'savoir hein).

Socona, merci pour nos discussions (souvent autour d’'un sushi !) et tes conseils avisés (& la_fin, il n'en
restera qu'un !). Je t'attends toujours sur mon ile (ouz, ouz /).

Merci a tol aussi, évidemment, Yann Rouchausse. Outre le fait que tu fus essentiel pour la réussite
de nombreuses expériences, et outre tes grandes qualités techniques et ton esprit calme et réfléchi, je
souhaite icl remercier une personne éminemment humaine que j’estime beaucoup, avec qui J’aurais su
partager de trés nombreux moments (et couscous !), plus que positifs. Tu es un « mec en or », ne change
pas ! (A2 gonple: ste odon @)

Enfin, je remercie (et je t'adresse un ticket!) Adrien de Doncker. Tant nos discussions sur les
sports mécaniques que sur la société en général furent d'un grand intérét pour moi, et m’aérérent
I'esprit. Il faudrait plus de personnes comme toi dans le monde scientifique !

Quittons I'univers de la recherche. Merci a to1 Sébastien. 23 ans qu'on se connait, qu’on rigole ;
bref, je n’al pas besoin d’en dire plus et tu sais a quel point ta bonne humeur et nos « délires » furent
importants. Rendez-vous au premier virage, et attention au Zapdos diff’!

[tu remarqueras que j'al réussi a te remercier sans placer un seul «jpp » ni de requin qui rigole]

Merci aussi ala « BDP » : Tonton Ludo, Rageel, Julien (tu comprendras que ton surnom ne figure
pas dans ces remerciements... allez, dans un an ce sera ton tour de soutenir et de nous éblouir,
« kekzo » 1), E1 Fakir (S.A), Monsieur Vidal (E4fJL), Capo.

La flamboyante (ses cheveux!) et prodige Sarah. Merci a toi pour ton soutien et nos discussions.

Merci a vous Martin et Caroline (et ces séjours en Suisse !), Thomas (un jour, je mettrai mes lasers
dans tes télescopes !), Yves (biicheron), Victor, Aurore, Antoine (¢micla recherche), Camille et Nissim
(yorarien).

Une pensée également pour Carl, André (les « fils » !), Hyejin (HF2|5) et Alicia. Bon courage pour
la suite, « croivez » dans I'avenir ! Solana to ze moon !

Je ne vous oublie pas non plus Monsieur Touati (aka Clément). Quel parcours, depuis notre petit
lycée du « 93 » ! ... merci pour ces moments de rires et nos échanges boursiers (HODL).

Adelin, I'espion de Monsieur Bonjour (MLK) : merci a tol pour ces discussions intéressantes, pour

tes gaffes (j'en fais aussi, t'inquiete @) et « bon chance » pour ta soutenance a venir !

Malgré la distance nous avons pu garder le contact (et j'ai su te soutirer des infos sur tes fibres
creuses !) méme si ton accent lozérien m’a beaucoup manqué ; merci Guillaume.

Enfin, last but not least, merci aussi a tol Imane : pour tes snaps légendaires, tes cookies délicieux
(enfin, la marque que tu achétes chez Leclerc) et ton abnégation la plus totale devant un trajet de 2
heures en rer. N'oublie pas de finir ton TIPE entre deux tours de balangoire, hein ! Pour te remercier
de ton soutien, ma Z+4 te sera offerte (la réplique échelle 1/10, ofc).



Je remercie plus généralement, en m’excusant par avance pour ne pas avolr pu écrire chacun de vos
noms, tous mes amis qui se reconnaitront : ils ont été 1a pour moi, notamment dans les moments
difficiles et diffamants (hélas symptomatiques de nos sociétés modernes).

Ja1 également une pensée pour mes anciens « profs » : Christian Usseglio, Sylvain Condamin,
Florence Vivicorsi, Valérie Rajot, Sylvain Bruiltet, Mohammed Moula, Pierre Cortési, Cécile
Cazelles, Didier Martinod. Vous tous, a votre fagon, étes les « fagonneurs » du scientifique que je suis
devenu, et par conséquent ce travail de thése est aussi d’une certaine fagon le vétre.

Merci a ma famille.
Notamment, le cousin bodybuilder (125 kg au DC il parait !) Lucas. Merci aussi a ta charmante future
femme, Clara, a votre adorable petite reine des neiges, Margaux (le roz Arthur aura le droit a ses
remerctements quand il me dira bonjour!), et a ces séjours reposants en Occitanie.
Une pensée aussi pour le loubard Loic (tu finiras par me battre a la pétanque, tkt).
Merci bien sir a ma marraine Sandrine et sa sceur Chantal pour leur grande tendresse.

Et, évidemment, un immense merci en particulier a ma Maman (s'll y a une maman en or sur terre, je
pense bien que cest toi! C'est un métier a part entiére !), mes fréres, Nicolas et Maxime, et mes
grands-parents (deux beaux exemples inspirants pour moi. Nicole : avoir eu la carriére que tu as eue
pour une femme de ta génération ; René : parti du fin fond de la campagne Vichyssoise, sans aucun
dipléme, et finir 1a ot tu as fini, avec une culture inénarrable !).

Vous ne savez a quel point je vous suis gratifiant, méme si je ne 'exprime jamais. Votre soutien m'aura
été d’une grande aide, et c’est évidemment en (large) partie grace a vous que j'en suis arrivé ici
aujourd’hui.

Fondamentalement, il me faut tout de méme tenir un petit mot de remerciements pour les
mnstitutions et entreprises ayant financé ma thése (en I'occurrence le CNRS, Thales et la France).

Du cété expérimental, j'al vraiment eu la chance de pouvoir faire a peu prés tout ce que je voulais, et
outre I'intérét scientifique 1ié a ces expériences, je me serais vraiment bien amusé. C'est le fameux
docere et placere.

La station de traitement par grenaillage laser que nous avons développée (« ma » manip !) a 200 Hz,
une premiére mondiale dans le monde du LSP, est a mon sens véritablement aboutie et d’une trés
grande qualité (il faut dire que le laser utilisé est sympa !).

Cette plateforme, nommée Rogue Laser en hommage au magnifique film Rogue One (non, non, je ne
suis pas du tout un fan pénible de Star Wars) restera dans les annales, je I'espére.



Avant... Apres ! (qui a coupé la lumiére ?)

Je ne sais pas si J’ai 'étoffe d’un Directeur Krennic (son funeste destin ne me fait pas trop réver cela
dit !), ni si I'installation Rogue Laser pourrait étre comparée a une lune (« that’s no moon », inculte !),
mais c’est une belle réussite ! Alors, merci a tous ceux qui y ont participé... et bonne lecture !

(e vous laisse deviner ot je suis !)
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INTRODUCTION

Introduction

Cette introduction se donne pour objectif de fournir au lecteur une idée rapide et claire du
contenu qui sera abordé dans ce manuscrit, sans rentrer dans les détails techniques ou

bibliographiques.

Lobjectif principal est ici d’étudier et comprendre (expérimentalement et théoriquement)
I'interaction laser/matiere pour les applications de choc laser en régime confiné eau. Nous
nous intéressons en particulier a I'utilisation de taches laser submillimétriques et regardons
I'impact applicatif pour le grenaillage laser. Cette configuration est mise en regard des
nouvelles architectures lasers disponibles, a hautes fréquences (100 - 200 Hz) et avec une

gamme d’énergie (0,5 - 1]) suffisante pour aborder les applications LSP.

Le choc laser est une technique de traitement de surfaces utilisant des lasers tres
énergétiques. Utilisé sous la forme du grenaillage laser (LSP), ce procédé permet de renforcer
de nombreux métaux et d’augmenter leur durée de vie. En conséquence, une méme piece
traitée par grenaillage laser sera plus durable (d'un facteur 2 a 10) qu'une piece non traitée,
voire plus légere, ou encore pourrait donner naissance a de nouvelles structures mécaniques.
Ces éléments expliquent 'intérét porté au choc laser par le domaine aéronautique ou naval.

Ce procédé, tout comme ses bénéfices, nous apparait comme singulierement important du fait
des nombreux défis auxquels notre société doit maintenant faire face en termes de
préservation de l'environnement : réduction de la consommation en énergie (avec pour
corollaire, une réduction des polluants émis), amélioration de la durabilité et lutte contre
I'obsolescence.

Le grenaillage laser apporte donc une valeur ajoutée économique et industrielle, mais aussi

sociétale.
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Commencons par la Figure 1 qui est un schéma de principe du procédé de choc laser en
régime confiné : une impulsion laser (1-20 ns de durée a mi-hauteur) tres énergétique (1-10 J)
est focalisée en surface d'une cible métallique, sur une tache de 1 a 5 mm (intensité surfacique
de I'ordre du GW/cm?). Sur une épaisseur de peau tres fine (10-50 nm), ’énergie laser est tres
rapidement absorbée et chauffe la cible : celle-ci se vaporise immédiatement, et bascule
ensuite dans un état plasma ou les électrons sont libres d’absorber I'énergie laser restante (par
bremsstrahlung inverse), portant ainsi la température de ce plasma a plusieurs milliers de K et
sa pression a plusieurs GPa. C’est la détente de ce plasma haute pression qui vient générer des
ondes de choc (par réaction) dans la matiére.

Le choc laser, par la génération de ces ondes de choc intenses, possede de multiples
applications parmi lesquelles : renforcement de métaux par grenaillage laser, désassemblages

ou contrdles non destructifs de structures collées, et décapage laser.

Impulsion laser

Lentille fxﬁ__

Cible métallique —

FIGURE 1 - Schéma de principe du choc laser

Pour les applications industrielles classiques, un revétement thermoprotecteur (ce
peut-étre un adhésif en aluminium, ou bien une peinture noire) est appliqué sur la cible
métallique (c’est donc ce revétement qui absorbe 1'énergie de I'impulsion laser, mais cela ne
change rien au principe) afin de la protéger d’éventuels dommages thermiques, puisque le
plasma atteint des températures tres importantes. Ce revétement est néanmoins un frein pour
Iapplication du choc laser comme procédé : il faut prendre du temps pour 'appliquer et cela
cotite cher. De surcroit, des travaux menés au Japon par 'équipe de Yuji Sano (renforcement

des cuves de centrales nucléaires), a la fin des années 90, ont mené au développement (certes,
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sous 'effet de contraintes industrielles) du grenaillage laser sans revétement thermoprotecteur
[1]. Lobjectif premier de cette application en milieu nucléaire était de lutter contre les effets de
corrosion.

C’est ici 'un des premiers axes des travaux présentés dans ce manuscrit : étudier 'impact du
chargement thermique généré par choc laser suivant la taille de la tache laser sur la cible. Le
comportement du plasma y est modélisé et étudié expérimentalement, et nous tentons de
conclure sur I'impact en termes de dégradation des performances du matériau traité. En
somme, il s’agit de se demander : serait-il viable de réaliser du grenaillage laser sans
revétement thermique en utilisant de petites taches focales, un fort taux de recouvrement tirs a

tirs, et donc, pour rester industriellement compétitif, un systeme laser a hautes fréquences ?

En régime confiné, le plasma est recouvert d'un matériau transparent a la longueur d’onde
du laser (c’est de l'eau pour des raisons de praticités industrielles : colts et facilités
d’utilisation). L'utilisation d'un matériau de confinement permet de freiner I’expansion du
plasma, augmentant ainsi sa pression et sa durée. A contrario, le régime direct (sans
confinement) nécessite des énergies bien plus élevées, supérieures a la centaine de joules, pour
obtenir les mémes pressions qu'en régime confiné. En revanche, en régime confiné, des
phénomeénes limitent l'intensité laser maximale pouvant étre déposée sur la cible métallique
(I'intensité absorbée pilote la pression maximale générée) : un plasma dit de claquage apparait
en surface du milieu de confinement. Autrement dit, ces phénomenes de claquage bornent la
pression maximale atteinte sur la cible. Par ailleurs, ces claquages dans I'air existent aussi et en
conséquence une enceinte sous vide doit étre utilisée en régime direct.

Dans le cadre de cette these, nous avons souhaité poursuivre les travaux importants menés par
Laurent Berthe et Arnaud Sollier, a la fin des années 90, sur le claquage dans les milieux de
confinement [2, 3]. Nous avons développé un nouveau systéme de choc laser (breveté, FR
N°2013433), qui démontre expérimentalement que les seuils de claquage (en intensité laser)
peuvent étre augmentés d’'un facteur 2 par rapport a I’état de I'art : il s’agit donc ici de la mise
en oeuvre d'un systeme permettant d’atteindre des records de pressions en régime confiné, et

donc d’ouvrir la porte a de nouvelles applications industrielles.
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La premiere partie de ce manuscrit sera consacrée a la contextualisation de cette these :
quel est I’état de I'art antérieur, quelles sont les questions scientifiques et techniques encore
non traitées, et quel est 'environnement industriel et académique d’encadrement de ces
travaux ?

Dans une seconde partie, nous présenterons I’ensemble des diagnostics expérimentaux utilisés
et mis en oeuvre pour répondre aux questions identifiées en premiere partie.

Dans une troisieme partie, nous exploiterons les résultats expérimentaux et numériques
obtenus. Un nouveau modeéle de détente du plasma, basé sur ces éléments, sera développé.
Ces nouveaux résultats donnent ainsi lieu a une nouvelle configuration pour le grenaillage
laser; nous nous attacherons a montrer ici la réalisation possible de cette configuration, et les
éléments clefs a maitriser.

Enfin, dans une derniére partie, nous tenterons de répondre aux besoins industriels identifiés
dans le projet ANR Forge Laser, et appliquerons I'ensemble des précédents résultats pour

étudier le renforcement de métaux par grenaillage laser.
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CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART, CONTEXTE ET OBJECTIFS

Chapitre I

Etat de P’art, contexte et objectifs

Lobjectif de ce premier chapitre est de fournir au lecteur un panorama général sur le

contexte de la présente these.

En premier lieu : I'état de I'art. Loin de pouvoir fournir tous les éléments possibles,
notamment par nécessité de rester synthétique et concis, nous tentons de réaliser une
syntheése, avec un regard nouveau, sur les précédents travaux menées, leurs apports
significatifs, et les principaux éléments manquants. Il est par ailleurs important de garder
en téte que le choc laser en régime confiné, certes vieux de 50 ans, a été ceint par les
différents et récents apports (principalement technologiques) en architectures lasers,
mais aussi en outils de diagnostics (optiques, mécaniques et numériques).

Finalement, nous présentons ici les nouveaux besoins (scientifiques et industriels)
associés au choc laser et justifiant I'intérét et la cohérence des travaux menés au cours de

cette these, en particulier dans le cadre du projet ANR Forge Laser.




I.1. GRENAILLAGE LASER : HISTORIQUE ET PRINCIPE

I.1 Grenaillage laser : historique et principe

Dans cette premiére partie, nous allons tenter de contextualiser l'apparition et le
développement du grenaillage par choc laser et notamment les quelques grandes étapes clefs
des 50 dernieres années.

Dans un second temps, nous donnerons les principaux mécanismes physiques impliqués dans
le choc laser (de I'absorption de I'énergie aux contraintes résiduelles en passant par la
propagation du choc), et nous montrerons la particularité des plasmas (densité et
température) impliqués durant I'interaction laser/matiere.

Enfin, nous donnerons quelques exemples d’applications industrielles fonctionnelles

d’aujourd’hui, ainsi qu'un apercu des sources lasers (antérieures et actuelles) utilisées.

I.1.1 Historique du procédé

De I’Antiquité aux procédés industriels de renforcement par traitement de surface

Les premiers métaux furent découverts aux alentours de 6000 av. J.-C., et leur utilisation
sous forme d’alliages solides (bronze, acier), 5000 ans apres, apportérent de véritables
améliorations pour les civilisations anciennes : armes, outils, infrastructures, bijoux ou
monnaie. En effet, les métaux possedent nativement des propriétés trés intéressantes : ils sont
solides, durables dans le temps, et malléables a haute température.

Le métier de forgeron devint alors un métier essentiel pour la suprématie d'une civilisation. En
effet, les forgerons permirent a la fois d’améliorer le quotidien du peuple (renforcement des
roues de charrettes par exemple), mais aussi et surtout d’avoir des armes plus efficaces et

solides.

Plus récemment, depuis les différentes révolutions industrielles, les métaux ont pris place
dans de nombreuses applications au premier rang desquelles : I'automobile, 'aéronautique, la
construction ou encore le médical (protheses en titane). Les besoins ayant évolué, la
profession de forgeron aussi : de nos jours, le renforcement des métaux est effectué a I’aide de
procédés dits de traitements de surfaces. En particulier, les phénomeénes de rupture par
fatigue ! sont la premiere raison d’étre de ce nouveau besoin.

Parmi ces traitements de surfaces, nous retrouvons les traitements purement mécaniques tels

que le grenaillage de précontraintes (SP - Shot Peening, découvert en 1927 [1]) et le grenaillage

1. 11 s'agit de la propagation de fissures par sollicitations cycliques, certes d’amplitudes inférieures au
chargement maximal supporté par la piece considérée, qui conduisent finalement a I'endommagement du
composant.
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laser (LSP - Laser Shock Peening, apparu peu de temps apres la premiere démonstration
expérimentale du laser par Theodore Maiman en 1960 [2]). Ces deux procédés visent le méme
objectif que le forgeron : venir appliquer une forte pression sur le métal a renforcer. Cette forte
pression, transmise dans le matériau sous la forme d'une onde de choc, va permettre de
plastifier (si 'intensité de 'onde de choc est supérieure a la limite élastique du matériau
considéré) la cible : on crée alors des contraintes résiduelles de compression qui s’'opposent a

la propagation de fissures et donc améliorent la durée de vie et la résistance de la piece traitée.

Dans le cas du SP, cela est réalisé en propulsant des petites billes sphériques (en métal ou
en céramique) sur la surface cible; pour le LSP, il s’agit de venir irradier ardemment la surface
cible a I'aide d’un laser pulsé (régime ns) énergétique (= J), ce qui crée un plasma de tres haute
pression (plusieurs GPa) qui se détend rapidement et comprime la surface.

Cette technique d’irradiation extréme et d’ablation rapide du métal, en vue de créer une forte
pression, s’appelle le choc laser. Le grenaillage laser est une de ses applications possibles.
Cependant, les conditions usuelles d’application du grenaillage laser impliquent l'utilisation
d'un revétement thermoprotecteur : ce dernier permet d’éviter les dommages thermiques
induits par les hautes températures (> 10 000 K, [3]) du plasma. Ce revétement, utilisé sous la
forme d’un scotch ou d'une peinture absorbante, induit un surcofit en temps et en argent pour

le grenaillage laser.

Certes, le grenaillage laser présente des résultats (en termes de renforcement et de
durabilité) supérieurs au SP, puisqu’il permet d’atteindre une profondeur plastifiée supérieure
au mm, contre 0.25 mm pour le SP [4]. Cependant, il n’est aujourd’hui réellement utilisé que
dans quelques rares applications, principalement dans le domaine aéronautique [5, 6] et
nucléaire [7]. Le surcolit engendré par le grenaillage laser, et sa plus grande complexité pour le
maitriser par rapport au SP, expliquent une grande partie des freins a son adoption sur un plus
large éventail d’applications.

En revanche, outre ses meilleures performances, ce procédé n'en demeure par moins doté de
nombreux atouts : il est sans contact, sans consommable et peut étre utilisé dans des zones
claustrées ou bien dans des milieux spécifiques et hostiles, comme a l'intérieur d'une cuve
d’un réacteur nucléaire. Enfin, rajoutons que la possibilité de transporter le faisceau laser par
fibre optique, apportant ainsi maniabilité et sécurité au LSP, sera 'un des futurs enjeux qui
aidera a la démocratisation de ce procédé.

De récents travaux sur le sujet, en amont d’applications industrielles, tendent a exporter le

grenaillage laser vers de nouvelles applications telles que I’automobile [8, 9] ou le médical [10].
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Rapidement apres l'invention du laser, les travaux de Askaryan et Moroz au Lebedev
Institute [11] ont montré que la pression générée par un flux de photons sur une surface était
supérieure a la théorie : en réalité, la matiere s'était évaporée et la pression mesurée
correspondait a la pression de recul exercée par la vapeur quittant la surface. Ce mécanisme est
toujours aujourd’hui grandement étudié, notamment pour la propulsion spatiale [12] ou
I’élimination des débris spatiaux en orbite basse (LEO) [13].

Les premiers travaux qui démontrent la possibilité de créer des ondes acoustiques puis des
ondes de choc par ablation laser (régime d’irradiation dit direct) remontent au milieu des
années 60 [14, 15, 16]. Cependant, les pressions obtenues a I'époque étaient bien trop faibles
pour envisager un renforcement des métaux : il fallait recourir a des lasers tres énergétiques (et
peu disponibles a I’époque), et a fortiori focalisés dans une chambre sous vide, ce qui rendait
I'industrialisation de la méthode délicate.

Nous pouvons donc véritablement dater l'invention du choc laser comme application a
I'année 1970, suite a la démonstration et la mise en oeuvre par Anderholm du régime dit
confiné [17] : un matériau transparent au rayonnement laser (appelé confinement; ce peut étre
de 'eau, du quartz ou un polymere) est placé sur la cible métallique a irradier par laser. Ce
confinement, en freinant '’expansion du plasma, permet d’augmenter la pression générée d'un
facteur 3 a 4, et sa durée d’'un facteur 2 [18]. La conséquence de cette invention majeure pour le
choc laser est double : d'une part, les niveaux de pressions deviennent raisonnables pour
renforcer des métaux (la pression du plasma atteint plusieurs GPa, ce qui est au-dessus de la
limite élastique des matériaux usuels a renforcer), et d’autre part 'onde de choc générée
s’amortit moins vite du fait de sa plus longue durée : on peut alors aller plastifier plus en
profondeur, jusqu’a plusieurs millimetres [19]. En somme, le régime confiné permet d’obtenir
sous air ce que le régime direct parvenait a obtenir difficilement sous vide.

A partir de la découverte de ce régime confiné, de nombreux travaux commencent a étudier la
possibilité de réaliser du grenaillage par choc laser [20, 21]. Fox démontre en 1974 [22] que
l'eau peut étre utilisée comme confinement, ce qui ouvre la porte a de nombreuses
applications : c’est un confinement bon marché et qui s’adapte a la forme de la surface a traiter.
Les chercheurs (Fairand, Clauer) du Battelle Memorial Institute (Columbus) sont parmi les
premiers a explorer le choc laser pour améliorer les propriétés mécaniques des métaux. Un
brevet est déposé en 1974 (US3850698A), et les recherches continuent jusqu’au début des
années 1980 (financées par la NASA et I'US Air Force notamment), mais sans véritable
bouleversement majeur. Deux raisons expliquent ici cette accalmie et la non-industrialisation
du procédé : d’'une part les sources lasers disponibles faisaient défaut (cadence notamment :

un tir toutes les 10 minutes, et encombrement du systéme), et d’autre part les diagnostics de
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caractérisation (mesure des ondes de choc et des effets mécaniques induits) n’étaient pas
suffisamment aboutis pour certifier la méthode. L'entrave due a la cadence du laser est levée en
1986, avec un systeme laser développé au Battelle Institute pouvant délivrer 50 J a 20 ns et a
une fréquence de 0.5 Hz.

Par ailleurs, en 1991, I'US Air Force rencontre de sérieux probléemes concernant les FOD
(Foreign Object Damage - débris) qui viennent impacter les aubes du moteur du B-1B Bomber.
Général Electric, fabricant de ces moteurs, développe alors une solution de grenaillage laser
fonctionnelle avec les équipes du Battelle Institute, en 1997.

Scientifiquement, une nouvelle impulsion est donnée au grenaillage laser a partir de la fin des
années 80, et jusqu’au début des années 2000, par des équipes de recherche francaises. Les
travaux de Rémi Fabbro en 1989 utilisent des mesures expérimentales de la pression du plasma
pour développer un modele physique simple et intuitif en régime confiné [18]. Ce modele
permet d’obtenir la loi de pression en fonction des parametres laser utilisés (énergie, durée
d’impulsion et fluence), comme nous le présentons dans la section 1.2.1.1.

Patrick Ballard, dans sa these soutenue en 1991 [23], développe de nouveaux modeles
mécaniques permettant de rendre compte de la propagation des ondes de choc induites par le
laser, et en particulier leur atténuation. I modélise aussi la plastification créée, et les
contraintes résiduelles générées.

En 1998, Laurent Berthe met en exergue I'importance des phénomenes de claquage comme
limitation du régime confiné [24]. Comme nous le présentons dans la section 1.2.2, a cette
époque d’'importants travaux pour étudier I'influence des différents parametres laser sur ces
phénomenes de claquage ont été réalisés.

Dans cette continuité, Arnaud Sollier a poursuivi le développement des modeles et travaux
expérimentaux sur la pression du plasma et sur les phénomenes de claquage [25].
Parallelement, a la fin des année 90, les équipes de Toshiba, menées par Yuji Sano, s’intéressent
aux phénomenes de corrosion sous contraintes dans les réacteurs nucléaires et basculent alors
sur une nouvelle configuration : laser fibré, tres faible énergie (< 50 mJ) et en conséquence une
forte focalisation du laser (tache focale de 'ordre de 500 um). De surcroit, aucun revétement
thermique n’est appliqué (la zone n’étant pas accessible a un opérateur, a cause des rayons
gammas), mais le procédé semble néanmoins fonctionner pour cette application [26, 27].
Enfin, les récents développements des 20 dernieres années concernent surtout 'amélioration
des modéles numériques permettant de rendre compte de 'interaction laser/matiére avec une
plus grande fidélité, en particulier avec les travaux du CEA sous le code ESTHER, menés par
Laurent Videau [28, 29] et présentés dans la section 1.2.1.2. L'utilisation de différents polymeres

comme confinement de remplacement pour I'eau, trop sensible pour les applications proches
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de composants électroniques, font aussi partie des récents champs de recherche pour pouvoir

aborder de nouvelles applications [30].

Une étude statistique de la bibliographie sur le grenaillage laser semble montrer que ce
domaine est en forte croissance depuis le début du siecle, comme représenté sur la Figure I.1.
En revanche, ces articles se concentrent plutdt sur I'aspect applicatif que sur la compréhension
des mécanismes physiques : il s’agit souvent d’appliquer le procédé sur un matériau donné (un
nouvel alliage par exemple, ou une géométrie particuliere) avec des parametres laser
classiques, et de mesurer les performances en fatigue. Certes, ceci peut étre symptomatique
d’une volonté d’appliquer le grenaillage laser a un maximum de cas possibles, mais loin de s’en
réjouir, il faut admettre que les véritables apports sur la compréhension méme du procédé
restent peu nombreux. En revanche, cela se traduit tout de méme par un attrait industriel
marqué et constant comme le montre le nombre de brevets déposés annuellement sur cette

méme période.

T T T T
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FIGURE L1 — Evolution du nombre annuel d’articles et de brevets publiés en lien avec le
grenaillage laser. (période 1998 - 2018)

La Figure 1.2 montre quant a elle que le grenaillage laser, méme ¢s'il s’applique

principalement a I'aéronautique, touche un nombre varié de matériaux et domaines.
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FIGURE I.2 — Répartition des matériaux et des domaines d’application étudiés dans les articles
scientifiques sur le grenaillage laser
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I.1. GRENAILLAGE LASER : HISTORIQUE ET PRINCIPE

I.1.2 Principes de la physique du choc laser

Le choc laser consiste a générer par ablation et chauffage (apport d’énergie), sur un temps
trés court (1 a 30 ns), un plasma qui va venir se détendre et appliquer en conséquence une
pression de plusieurs GPa.

On peut distinguer trois étapes :

@ Linteraction laser/matiére, durant laquelle I'énergie est absorbée et le plasma créé : la

donnée intéressante pour le choc laser est ici la génération du profil temporel de pression.

@ Lapplication d'un chargement mécanique (pression) qui donne lieu a la propagation, et
I'atténuation progressive, d'une onde de choc en profondeur du métal ablaté. Cette onde

de choc va venir plastifier plus ou moins le matériau suivant son intensité.

@ La réaction du matériau a cette plastification : des forces internes, les contraintes
résiduelles, sont générées. Ces contraintes résiduelles sont responsables, in fine, de

I’amélioration des performances du matériau.

@ ETAPE 1 : INTERACTION LASER/MATIERE ET CREATION DU PLASMA

Ceci est réalisé en focalisant un laser pulsé de haute énergie (1 a 30 ns, 1 a 10 J) sur une
tache d’environ 1 a 5 mm de diametre, comme indiqué sur la Figure [.3. L'intensité (ou densité
surfacique de puissance) laser atteinte sera de plusieurs GW/cm?.

Linteraction laser/matiere peut elle-méme étre découpée en 3 phases principales :

— Une phase d’amorcage extrémement breve et pendant laquelle I'apport brutal d’énergie

laser va permettre de vaporiser et ioniser (ablation) la surface du métal.

— Une phase d’absorption de I'énergie laser, par chauffage du plasma via Bremsstrahlung
Inverse (BI); cette absorption devient quasiment totale une fois le plasma devenu opaque,
soit lorsque la densité critique a A est atteinte.

C’est durant cette phase que le plasma monte treés haut en température et en pression.

— Une derniere phase, assez lente, qui démarre une fois I'impulsion laser terminée.
Pendant ce retour a I'équilibre, le plasma se refroidit et descend en pression par détente

adiabatique.
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Impulsion laser

Lentille <=

Cible métallique

FIGURE 1.3 — Schéma de principe du grenaillage par choc laser

» PHASE 1 : Initialement, la réflectivité du métal est assez forte (> 90 %), et la toute

premiere phase d’absorption de l'énergie est induite par effet joule : les variations
rapides des champs électriques et magnétiques de I’'onde laser favorise I’apparition d’'un
courant électrique a I'extréme surface du métal, sur une profondeur trés faible, appelée
épaisseur de peau 6. Cette derniere correspond a I'épaisseur pour laquelle le courant
induit par le laser vaut 1/e (= 37 %) de sa valeur en surface (onde évanescente ayant une

décroissance exponentielle). Cette épaisseur de peau est donnée par I'expression 1.1 :

2
O=1/—— (IL.1)
wo

ol w = 2Z¢ (avec c la vitesse de la lumiere dans le vide et A la longueur d’onde du laser), o
et u sont respectivement la pulsation du laser (Hz), la conductivité électrique du métal
(S/m) et la perméabilité magnétique du métal (H/m). Les valeurs typiques a 532 nm et
1064 nm, dans I'aluminium, valent : d532 = 3,5 nm et 81064 = 5 nm. Ces valeurs, qui
fluctuent en fonction d’'une part de la longueur d’onde utilisée et d’autre part du métal
considéré, n‘ont en réalité aucune importance pour la suite de linteraction
laser/matiere, tout comme la réflectivité initiale du métal, des lors que l'intensité
considérée est notablement supérieure au seuil d’ablation (Iseu = 0,2 GW/cm? dans
I’'aluminium par exemple). Aux échelles de temps considérées, cette premiere phase est
donc supposée étre immédiate et donne donc lieu a la vaporisation du métal et a

I'apparition d'un plasma de dimension initiale approximativement égale a 6.
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» PHASE 2 : Un plasma de faible densité et température étant créé, la réflectivité effective
de la cible va progressivement descendre de 80 % a 0 %. Il est alors juste de considérer
que toute I'énergie laser restante est absorbée par le plasma. Le principal mécanisme
d’absorption est le Bremsstrahlung Inverse : il s’agit ici de I'absorption d’'un photon par
un électron, lors d'une collision avec un ion. L'énergie absorbée est transmise sous forme
d’énergie cinétique (accélération) pour les ions et les électrons. Ces mémes électrons ont
ensuite suffisamment d’énergie pour venir ioniser d’autres atomes encore neutres, ce qui
résulte en une augmentation de la densité électronique du plasma, et donc une meilleure
efficacité de l'absorption par BI (d'ou une opacification graduelle, mais rapide, du
plasma au rayonnement laser). Cette énergie cinétique est progressivement transmise
dans tout le plasma (thermalisation) et permet au plasma d’atteindre rapidement des
niveaux de pressions et températures tres élevés, et ce avec homogénéité.

La Figure 1.4 illustre ce mécanisme.

Ble— E
bi

Photon absorbé

. , . 1 1 he
Conservation de I'énergie : AE = EmeAvf. + im,-Aviz ==

FIGURE 1.4 — Absorption d'un photon par Bremsstrahlung Inverse dans un plasma

De nombreux travaux se sont déja intéressés aux mécanismes d’absorption d’énergie
laser dans les plasmas (en particulier par BI), et leurs simulations [31, 32, 33].

On peut en premiere approximation considérer I'onde laser comme une onde plane
monochromatique se propageant suivant une seule direction : E(x, t) = Ey e!®*¢9 avec
k = %2 le nombre d’onde complexe (la partie imaginaire correspondant a I'absorption de
I'onde).

On peut écrire I'indice optique du plasma sous la forme n = n; + in,, ce qui conduit alors
a: Ex,t = E el (-0 o= Cette expression correspond a une onde plane

électromagnétique se propageant suivant la direction x, et atténuée d’'un facteur (en
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2npwx

intensité) :e” "~ ¢

— Il est donc important d’obtenir une expression de I'indice optique du plasma (en
particulier sa partie imaginaire 7,), pour obtenir la valeur du coefficient d’absorption a,

donné par1.2:

_dnn

(I.2)

Lindice optique n est relié a la permittivité du plasma €, (n = ,/€,), cette derniére étant
donnée par I'expression 1.3 :
Ne .NeVe

epzl———z
ne new

(I.3)

Avec n, et n. respectivement la densité électronique du plasma et la densité critique (a
la longueur d’onde 1), et v, la fréquence de collision électron-ion. La densité critique est

donnée par [.4 :

Me€ow?
o=

o2 (1.4)

ol €y est la permittivité du vide, m, la masse de I’électron et e sa charge électrique.

On trouve, respectivement a 1064 nm et 532 nm :

Ne 1064 = 9,9x 1020 Cl’n_3

(I.5)
ne 532 =4,0x 10*' em™3

La densité critique est un parametre important du plasma, puisqu’au-dela de celle-ci
aucune onde ne peut plus se propager dans le plasma : il devient opaque et I'énergie
laser est totalement absorbée ou réfléchie.

Aux pulsations w considérées, nous avons v, < o et le développement limité de 1.3

donne alors les parties réelle et imaginaire de 'indice optique du plasma :

Ne
ny=,/1—-—
ne

) 1.6)
NeVe

2/ N2 —nene w

La fréquence de collision électron-ion, v, a donc une grande importance dans la valeur

np =

du coefficient d’absorption.
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On peut relier v a la densité électronique n,, au degré d’ionisation moyen Z du plasma et

ala température T du plasma par I’expression 1.7, issue du modele de Lorenz [31, 34] :

Ve X (1.7)

Ainsi, a partir des expressions 1.2, 1.6, .7, on montre que le coefficient d’absorption par BI

vérifie alors :

nzZ\?
3

T2

ap o (1.8)

Enfin, pour calculer I'absorption globale du laser A, par un plasma de longueur L, nous
pouvons supposer une variation linéaire de la densité électronique (de n, = 0 a n, = n;)

depuis la surface (x = 0) jusqu’a la cible (x = L). Sous ces conditions, il vient :

_ZLG,

Apox 1—e w21 (1.9)

C; une constante d’intégration. Il convient alors de faire plusieurs remarques :

— Plus la densité électronique du plasma est élevée, et plus I'absorption par Bl le sera.
Autrement dit, I'absorption du plasma va progressivement augmenter depuis la
surface du plasma jusqu’a atteindre sa valeur maximale (= 100%) lorsque la densité

critique sera atteinte.

— En revanche, plus le plasma va monter en température et moins I’absorption par Bl

sera efficace.

— Les especes susceptibles d’étre sous un fort degré d’ionisation devraient absorber
plus efficacement I’énergie laser. A notre connaissance, aucune étude n'a été réalisée
a ce jour sur I'influence de ceci vis-a-vis de la pression ou des dimensions du plasma,

par exemple.

— Le facteur A dans l'expression 1.8 montre que le chauffage par BI est 4 fois plus
efficace a 1064 nm qu’a 532 nm. En revanche, I'absorption intégrée (expression 1.9)
montre que le plasma absorbera plus I'énergie laser a 532 nm qu’a 1064 nm. Les
précédents travaux dans la littérature ([24, 25]) montrent effectivement que la
pression induite par le plasma, a intensité laser égale, est supérieure a 532 nm
comparé a 1064 nm.

Nos travaux (présentés dans la section I11.1.1.1) vont aussi dans ce sens : ce meilleur
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rendement de l'interaction laser/matiere a 532 nm peut s’expliquer par le fait que le
laser pénetre plus en profondeur (il est moins absorbé en surface par BI) dans le
plasma, et peut donc apporter I'énergie au plus pres de la surface, la ou la pression a

atteindre est importante pour le procédé.

» PHASE 3 : Le plasma n’étant plus alimenté en énergie (la fin de 'impulsion laser marque

le début de cette phase), et les échanges thermiques avec I'extérieur étant négligés, nous
pouvons considérer qu’il subit une détente adiabatique. Cette premiere hypothése est
validée par le fait que cette détente est extrémement rapide (100 a 1000 ns), vis-a-vis des
durées caractéristiques des échanges thermiques.

Une hypothese supplémentaire est faite sur le plasma : il est supposé se comporter
comme un gaz parfait.

L'évolution de la pression P est alors directement pilotée par I'évolution des dimensions
(volume V) du plasma, suivant la loi de Laplace (expression 1.10), tout comme I’évolution

de la température T.

C,=PVY
(I.10)

Co=TV"!
y est l'indice adiabatique de Laplace (y = 5/3 pour un gaz monoatomique).
Ainsi, la connaissance de la pression du plasma et de son volume a la fin de I'impulsion
laser (constante C;) permettent d’en déduire I’évolution durant toute la phase de détente
adiabatique.
Une premiére remarque peut étre formulée ici : dans le cas d'une modélisation 1D du
plasma (extension L dans une seule direction), la détente adiabatique aura aussi une
évolution 1D : PLY = Cs. Dans le cas d'une demi-sphere parfaite de rayon R, la pression
sera bien plus sensible a 1'évolution du volume du plasma : PR3 = C4. Nous reviendrons
sur ces discussions lors de la présentation des modeéles analytiques existants ainsi que

ceux que nous avons développés dans le cadre de cette these.

La Figure 1.5 montre un exemple de profil de pression plasma obtenu par simulation
numérique (code ESTHER, CEA) pour une impulsion laser gaussienne de durée a
mi-hauteur 7 et de longueur d’'onde A = 532 nm. La premiere marche, tres faible,
correspond aux premiers moments de création du plasma par vaporisation et ablation.
Ensuite, on retrouve la phase treés rapide de montée en pression (absorption totale de

I'impulsion laser), puis enfin la derniére phase de détente adiabatique, tres lente.
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Phase 1 - ablation m Génération de la pression (laser = on)

1- Code Esther (CEA)

Détente adiabatique (laser = off)

Pression (a.u)

0 10 E20 30 40 50 60 70 80 90 100
257 Temps (ns)

FIGURE L5 — Profil de pression typique obtenu par résolution numérique (ici le code
ESTHER du CEA) pour une impulsion gaussienne. Les trois phases mentionnées sont
explicitement visibles.

Par ailleurs, une derniére phase de détente tres rapide se produit pour des temps longs (de
200 ns a 3000 ns, suivant la taille de la tache laser), et n’était bien souvent pas prise en compte
dans les modeles actuels alors qu’elle revét une importance assez notable pour les petites
taches.

Cette derniere chute de pression, induite par une onde de raréfaction, a été étudiée par Pirri

[35, 36] et sera introduite dans notre modele présenté dans la section I11.1.1.2.

Pour finir cette description de l'interaction laser/matiere, il peut étre intéressant de situer
les plasmas confinés impliqués ici (ce sont des plasmas denses et froids) par rapport a des
plasmas plus classiques et mieux connus.

La Figure 1.6 permet de situer les plasmas en fonction de deux parametres clefs : la température
(T, en K) et la densité électronique (1, en cm™3).

Cette classification importante permet de décider si une description simple (gaz parfait
obéissant a la statistique de Maxwell-Boltzmann sur les vitesses, par exemple) est suffisante, ou
bien si un traitement plus complexe des plasmas doit étre envisagé (comportement quantique,

par exemple).

¢ Ilconvient de procéder a une premiere distinction : les plasmas dit dégénérés (partie violette),
pour lesquels une description quantique est nécessaire pour rendre compte correctement des

phénomeénes impliqués, et les plasmas non dégénérés (partie verte).
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FIGURE 1.6 — Répartition des plasmas en fonction de leur température (K) et de leur densité
électronique (cm™3)

Deux courbes peuvent servir a délimiter ces plasmas :

— Soit la courbe de température de Fermi (en pointillés rouges). Cette température
équivalente est calculée a partir de 'énergie de Fermi Er (ici fonction de la densité
electronique et correspondant au plus haut niveau quantique occupé par les électrons)
et est a comparer a la température du plasma : lorsque Tr < T, les effets thermiques
dominent.

— Soit la courbe noire A = 1, pour laquelle la longueur de De Broglie (Apg = 1/ #I;Tu h est
la constante de Planck et kp la constante de Boltzmann) est égale a la distance moyenne
entre deux électrons (r, = n,'/%); on a donc A = App n,'® pour cette courbe.

Autrement dit, sur la courbe délimitant les plasmas dégénérés des plasmas
non-dégénérés, les électrons sont suffisamment proches les uns des autres pour étre

influencés par la fonction d’onde quantique des autres électrons.

¢ Une seconde distinction doit ensuite étre opérée : le plasma est-il couplé ou non-couplé ?
Le coefficient de couplage I' = E—’Z (ou de couplage quantique, I';) permet de comparer I'énergie

potentielle électrostatique E), a I’énergie cinétique moyenne E,. des électrons.
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Les coefficients de couplage du plasma sont donnés par I'expression .11 :

2.1/3
en,

- 67T€0k3 Te

) (1.11)
562 n1/3

_ e

4 127T€0EF

Pour I' « 1, les plasmas sont classiques et dominés par I'agitation cinétique a I'instar d'un gaz

parfait?.

En conclusion, les plasmas confinés denses et froids peuvent étre considérés comme
non-dégénérés et faiblement couplés. Ceci aide singulierement a valider les modeles
développés sous des hypotheses simplificatrices, telles que considérer le plasma comme un
gaz parfait.

Cependant, il apparait que ces plasmas sont néanmoins plus complexes que les plasmas dits
classiques, et déja grandement étudiés. De surcroit, comme ils sont trés denses, les diagnostics

expérimentaux pour obtenir des informations sur ces derniers sont difficiles a déployer.

@ ETAPE 2 : TRANSMISSION DE LA PRESSION DU PLASMA AU METAL : PROPAGATION DES ONDES

DE CHOC

Le profil de pression (par exemple celui de Figure 1.5) donne lieu a une onde de choc et une
onde de détente se propageant dans le matériau.
Nous donnons ici les principales formules importantes et utiles, un rappel sur les ondes de
choc étant fourni en Annexe 3.
Cette présentation synthétique s’appuie principalement sur les theéses de Ballard et

Cuq-Lelandais, mais aussi sur I’ouvrage de référence sur les chocs de Raizer [23, 39, 40].

Deux formalismes doivent étre utilisés pour rendre compte de la propagation des ondes de
choc sur la plage de pression [1-10] GPa. D’une part, le formalisme hydrodynamique (le
matériau est assimilé a un fluide), régit par les équations de conservation de
Rankine-Hugoniot. D’autre part, il faut aussi considérer le milieu comme un solide, avec un

comportement du matériau dit élasto-plastique.

2. Plus d’informations peuvent étre obtenus aux références suivantes : [37, 38].
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Comme décrit dans ’Annexe 3, I'onde de choc se propage a la vitesse D (équation A-3.4)
tandis qu’elle donne au milieu une vitesse matérielle wu.

La pression du choc est alors donnée par 'équation .12 :

2
P:pO(Cp,0+Su)u+§ayD (1.12)

ol pg est la masse volumique, Cy,o est la vitesse plastique du choc et S la constant de Hugoniot.
Le deuxieme terme correctif correspond a la contribution élastique dans la pression plastique,

avec oy, la limite élastique dynamique du matériau.

Par ailleurs, I'onde de choc a la pression P est suivie d'une onde de détente, plus rapide.
Cette onde de détente ramene le milieu a son état initial. En rattrapant 'onde de choc, 'onde
de détente participe a son atténuation au cours de la propagation (amortissement
hydrodynamique et élasto-plastique, décrit en Annexe 3).

On peut approximer, pour un profil de pression créneau de durée 7, la profondeur p, a partir
de laquelle 'onde va commencer a s’atténuer [39] :

Pu= % (L13)
ou Dp est la vitesse de propagation de 'onde de détente et u,,,, la vitesse matérielle maximale
du choc.

On peut noter que plus la pression initiale sera élevée (soit un 4y, calculé par 1.12, plus
grand) , et plus tot I'atténuation du choc débutera. Sur nos simulations de propagations des
chocs, cela se traduit par une atténuation non-linéaire : cette derniere croit avec la pression
d’entrée, a distance de propagation fixée.

Numériquement, pour une impulsion laser carrée d'une durée de 10 ns et une pression
d’entrée de 3 GPa (environ 2 GW/cm?), 'amortissement dans I'aluminium débutera a partir de
Pa=0,5mm; a6 GPa, p, = 0,4 mm. Dans la pratique, pour une impulsion gaussienne de durée
a mi-hauteur de 7 ns, on trouve que I'atténuation débute des p, = 0,2 mm.

II est bon de noter que, puisque la vitesse de propagation dans le matériau dépend de la

pression :

— Les ondes de choc se rejoignent pour former une discontinuité raide (I'onde se raidit).

— Les ondes de détente s’étalent pour former un faisceau d’ondes.
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La Figure 1.7 synthétise et illustre les concepts discutés ici (et détaillés en Annexe 3)
concernant la propagation et I'amortissement d'une onde de choc, pour le cas d'un profil de
pression créneau. Il s’agit ici d'une représentation du choc pour différentes positions, et donc
différents temps. On voit le précurseur élastique, d’amplitude Py (Pression élastique de
Hugoniot, [41]), suivi du front de 'onde de choc qui est rattrapé par un précurseur élastique de

détente d’amplitude 2Py, et suivi d'un faisceau de détente.

Zone plastique

Zone élastique Profondeur

FIGURE 1.7 - Profils de pression a différentes profondeurs. Les chocs sont en rouge, les détentes
en bleu.

Enfin, Ballard [23] a développé un modele pour le cas des chocs plans avec un profil
triangulaire de pression. Ce modele, et les résultats qui en découlent, sont valides pour de
moyennes pressions (P < 0,1 [Ap + % prl, Ap et up les coefficients de Lamé), soit moins
qu’environ 10 GPa pour la plupart des métaux considérés en grenaillage laser.

Son modele permet d’obtenir d'une part la déformation plastique (expression valide entre Pg
et 2Py) :
—2Pg p

€p = —3(/1L N %,UL) (E -1) (I.14)
Ainsi, a partir du seuil Py de plastification, la déformation croit linéairement avec la pression
jusqu’a saturation a la valeur 2 Pp.
Une condition apparait alors sur la pression générée par le plasma, en fonction de la pression
de Hugoniot du matériau : il est nécessaire d’avoir au moins P > 2Py pour maximiser la

plastification.
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D’autre part, la profondeur plastifiée L, est donnée par :

P 2Py(Cep—D)

(I.15)

Avec C, p la vitesse élastique de détente.

Lexpression [.15 montre I'intérét des impulsions longues si I’objectif est d’aller plastifier a de
grandes profondeurs, puisque la profondeur plastifiée est proportionnelle a la durée 7,
d’application de la pression. En revanche, l'utilisation d’impulsions longues présente des
inconvénients : la pression maximale atteignable sera limitée par les phénomenes de claquage
(survenant plus rapidement aux impulsions longues), comme nous en reparlerons.

Cette expression montre aussi que d'une part la profondeur plastifiée sera plus importante en
utilisant des pression plus élevée, et d’autre part qu’elle sera d’autant plus faible que le

matériau considéré possede une limite élastique élevée.

Applications numériques :

— Pour I'aluminium pur (Py = 0,33 GPa, D = 5241 m/s et C, p = 6328 m/s) et une impulsion
de durée 7 = 10 ns (soit 7, ~ 20 ns, Equation (I.38)), avec une pression valant
respectivement 1 GPa, 3 GPa et 5 GPa, la profondeur plastifiée vaudra 0,6 mm, 2,5 mm et

4,3 mm.

— Entre I'aluminium pur et un alliage d’aluminium 2024 (Py = 0,83 GPa), pour 7, = 20 ns et

P =5 GPa, la profondeur plastifiée vaudra 4,3 mm contre 1,5 mm.

— Pour l'alliage d’aluminium 2024 et une pression du plasma de 5 GPa, la profondeur

plastifiée sera de 1,5 mm et 3 mm pour des impulsions de durée de 10 ns ou de 20 ns.

Plus récemment, et en particulier depuis l'exploration des petites taches, un second
phénomene d’atténuation a été démontré et appelé effets 2D ou effets de bord [39, 42, 43]. Cet
effet résulte de la discontinuité de pression entre la zone sous pression (irradiée par le laser), et
la zone au repos, comme illustré sur la Figure 1.8. En réaction et pour revenir a un état
d’équilibre, une onde de détente part du bord de la tache et se propage en direction du centre
de I'onde de choc. Bien que cet effet soit principalement étudié pour les phénomeénes
d’écaillage et d’endommagement [44], il n’en demeure pas moins important pour le grenaillage
laser puisque cette onde de bord de détente va venir atténuer 'onde de choc principale.
Cug-Lelandais a montré que ces effets commencaient a intervenir pour des profondeurs de
I'ordre de la moitié du diametre de la tache laser. Ainsi, pour une tache de diamétre 1 mm, cet

amortissement viendra se superposer aux autres a partir d'une profondeur de 500 ym.
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P, zone sous choc

FIGURE L.8 - Illustration des effets 2D de bord qui viennent progressivement atténuer et
sphériser I'onde plane de choc. Le choc est supposé purement plan ici.

Méme si les principaux parametres a considérer concernant les effets 2D demeurent la taille de
la tache laser et I'épaisseur du matériau, Ayad a montré que ces effets 2D dépendaient aussi de
I'intensité laser utilisée (la pression appliquée) et de la limite élastique du matériau considéré
[45].

Des simulations numériques, présentées dans le Chapitre III dans la section I11.1.1.4.2, doivent

étre entreprises pour correctement prédire ces effets.

Un dernier point sur lequel nous souhaitons nous pencher concerne la réflexion et la
transmission des ondes de chocs aux interfaces entre deux milieux.
Cet aspect est fondamental dans les procédés de choc laser visant a controler les
endommagements, ou bien justement a créer des endommagements pour séparer deux
composants collés, tel que le procédé LASAT (LAser Shock Adhesion Test [46, 47]). En effet, par
un phénomeéne dit de désadaptation d’'impédance, il est possible d’augmenter la pression
d'une onde de choc lors de la transmission dans un second milieu.
En particulier, cet effet peut étre exploité dans le grenaillage laser en choisissant
judicieusement le revétement thermoprotecteur pour augmenter la pression de 'onde de choc
transmise de typiquement 20 a 50 % [48, 49]. Un exemple d’une telle situation est détaillée
dans I’Annexe 3.
Par ailleurs, un diagnostic courant utilisé pour mesurer la pression de 'onde de choc se base
sur la mesure de la vitesse de la face arriere du métal irradié (par VISAR (Velocity
Interferometer Systeme for Any Reflector) [50] ou par VH (Vélocimétrie Hétérodyne) [51], par
exemple). Dans la plupart des situations, ces diagnostics sont déployés dans le cas ot 'onde de

choc se réfléchit sur une interface dite libre (métal/air) et il est alors important de pouvoir
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relier la vitesse v de cette interface, mesurée expérimentalement, a la vitesse matérielle u
utilisée pour calculer la pression de 'onde de choc.
On peut montrer que la vitesse de surface libre vg; mesurée expérimentalement sera le double

de la vitesse matérielle u :

vsL=2U (I.16)

Ce résultat se retrouve tres intuitivement par la conservation de la quantité de mouvement de
la surface libre, puisque 'onde de choc ne peut pas étre transmise dans l'air : elle se réfléchit

intégralement.

@ ETAPE 3 : PLASTIFICATION ET CREATION DES CONTRAINTES RESIDUELLES : AMELIORATION

DES PERFORMANCES EN FATIGUE

Londe de choc, qui est une compression collinéaire a la direction de propagation du choc
(et supposée uniaxiale), va entrainer une plastification du matériau comme présenté sur la
Figure 1.9. En revanche, cette compression Az induit nécessairement un allongement Ax dans
la direction perpendiculaire au choc suivant la loi de Poisson :
Az Ax

V—=—— (L.17)
z X

Compression plastique

Allongement de Poisson

FIGURE 1.9 - Compression uniaxiale du matériau apres passage de I'onde de choc. Un
allongement transversal de Poisson apparait.
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On définit par ailleurs la déformation comme :

Az
£E=— (1.18)
z

Ensuite, dans un second temps, la zone du métal non affectée par le choc va s’opposer a cet
allongement en exercant une contrainte compressive o dite résiduelle : elle persiste méme
apres le passage du choc (puisque la matiére a été déformée plastiquement, donc de fagon

permanente). Ceci est schématisé sur la Figure 1.10.

Onde de choc
P> Py

Avant passage du choc

Déformation plastique
(permanente)

Aprés passage du choc
Contraintes résiduelles

FIGURE I.10 - Mécanisme de création des contraintes résiduelles par choc laser

Le choc laser, par plastification et réaction du matériau, permet donc de créer des
contraintes résiduelles de compression. Ces contraintes résiduelles permettent de freiner les

fissures qui se propageraient aisément dans le matériau en leur absence.

La loi de Hooke permet de relier la valeur des déformations € a celle des contraintes

résiduelles o par le module de Young E :

o=¢E (I.19)

Cette derniere relation sera tres importante pour la détermination des contraintes résiduelles.
En effet, ces dernieres ne sont pas accessibles directement; en revanche, la déformation € peut

étre mesurée par différentes méthodes :

— Soit directement (méthode de diffraction des rayons X [52, 53]) et de facon non
destructive : I'intensité diffractée (d'un faisceau de rayons X a la longueur d’onde Agrx)

par un échantillon cristallin obéit a la loi de Bragg, reliant 'espace d entre deux plans
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atomiques ® a 'angle 20 de diffusion des rayons X :
Arx = 2d sin(6) (1.20)

La distance d, mesurée sur un échantillon déformé, permet d’obtenir la déformation a

partir de la distance tabulée de référence d, lorsqu’elle est connue : € = d;j‘)

D’autres méthodes sont aussi a 'étude, en particulier la mesure de contraintes par
ultrasons : ces dernieres sont déduites a partir des modifications dans la vitesse de

propagation du son [54].

Soit indirectement (méthode dite du trou incrémental, [55, 56]) et de facon destructive :
un trou de dimension connu est foré dans la zone a mesurer. Un nouvel état d’équilibre
est alors atteint par le matériau (on dit que les contraintes résiduelles se relaxent), et on
peut mesurer la variation de la déformation de la surface pour la relier aux contraintes
résiduelles.

Cette variation peut étre mesurée a I'aide de jauges de déformation collées sur la surface
de I'échantillon (la résistance électrique de la jauge varie avec la déformation de
I’échantillon) ou optiquement par l'interférométrie de speckle entre la surface déformée
et la surface de référence non déformée [57, 58].

Plus récemment, et similairement a la méthode interférométrique, une méthode par
corrélation d'images (acquises par microscopie électronique) a commencé a émerger
[59].
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Un profil typique de contraintes résiduelles obtenu apres traitement par choc laser est
représenté sur la Figure [.11. La premiere partie (0 < 0 : compression) correspond a la zone
sous compression (profondeur affectée z, de I'ordre du mm et amplitude maximale 7 ,qx)
tandis que la deuxiéme partie (o > 0 : traction), s’étale dans le matériau pour 1'équilibrer (la

somme des contraintes résiduelles doit étre nulle).

amax

FIGURE I.11 - Profil typique de contraintes résiduelles obtenu dans I’échantillon traité par choc
laser

ATlinstar du grenaillage de précontraintes par billes, le grenaillage laser permet d’améliorer
la tenue en fatigue des échantillons traités, grace aux contraintes résiduelles de compression
induites en profondeur. Ceci s’explique par le fait que les contraintes résiduelles freinent la
propagation des fissures [60], comme illustré sur la Figure 1.12 ou aucune fissure n’apparait

apres traitement comparé a un matériau non traité.

Surface £ Surface

FIGURE I.12 - Observation microscopique (coupe) d'un échantillon d’acier austénitique 304 [27]
a) Sans aucun traitement par grenaillage laser
b) Avec traitement par grenaillage laser (sans revétement thermique)

Les effets globaux du grenaillage laser sur I’échantillon traité ont été déja largement étudié

dans la littérature; les principaux bénéfices seront présentés dans la partie .2.5.
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I.1.3 Applications industrielles

Nous pourrions penser que, progressivement, le grenaillage laser se serait installé partout
ol le grenaillage classique par billes était utilisé, du fait de ses meilleures performances.

Cependant, ce n’est aujourd’hui pas encore le cas. Plusieurs raisons peuvent expliquer cela :

— Lindustrie du grenaillage classique est trés ancienne, avec un fonctionnement particulier,
sous des codes établis. L'introduction d’'une nouvelle méthode y est donc particulierement

compliquée.
— Le grenaillage laser demande des investissements de départ assez conséquents.

— De nombreuses disciplines doivent interagir (science des matériaux, science des plasmas
et de I'interaction laser/matiere, science des lasers énergétiques, ...), dont certaines sont

souvent initialement tres éloignées du grenaillage par billes et ses applications.

Ainsi, cela explique probablement pourquoi I'entreprise MIC (fournisseur de grenaillage
laser), filliale de Curtiss-Wright (spécialisé en solution de grenaillage par billes, en sablage et en

formage) domine actuellement le marché du grenaillage laser.

Cependant, des applications industrielles concretes existent actuellement pour le
grenaillage laser. Loin de pouvoir toutes les lister, précisément car certaines sont en lien étroit
avec le milieu de la Défense (avions de chasse notamment) et demeurent confidentielles, nous

pouvons citer :

— Le traitement curatif des réacteurs d’avions, en particulier les aubes face aux problemes

rencontrés avec les FOD, déployé par General Electric et breveté en 1995 (US5675892a).

— Le renforcement des joints de soudures contre les phénomenes de fatigue et de corrosion
sous contraintes qui sévissent dans les cuves de réacteurs nucléaires a eau pressurisée et
eau bouillante. Cette solution est déployée progressivement depuis les années 2000 par
Toshiba sur les sites d’'Hamaoka, Fukushima et Ikata, et plus récemment (2016), aux USA

dans I’Arkansas.

— Siemens Power Generation sous-traite depuis 2007 le renforcement de ses turbines a

vapeur (Ti6Al4V) de centrales thermiques a |'entreprise MIC.

— Depuis 2005, MIC réalise du grenaillage laser pour le compte de Boeing (série 747),
notamment dans l'objectif double de prolonger la durée de vie des ailes tout en leur
donnant une forme adéquate, permettant ainsi d’obtenir des profils plus

aérodynamiques.
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— Dans le méme état d’esprit, et depuis 2019, I'entreprise LSPT s’est associée a Hepburn
and Sons pour déployer le grenaillage laser dans le secteur maritime : maintenance des
navires en service, principalement pour lutter contre la corrosion, et conception des

futurs navires (formage et renforcement).

Guide pipe

Reactor core shroud
Jet pump

Optical head

a) b)

FIGURE 1.13 - Exemples de systemes industriels de grenaillage laser

a) Camion MIC contenant le laser pour délivrer la solution LSP sur sites sans déplacer les pieces
a traiter (pilotage optique) [lien]

b) Systeme laser de Toshiba transporté par fibre optique dans les cuves de réacteurs nucléaires
a eau bouillante [7]
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I.1.4 Sources lasers utilisées

Que ce soit pour la recherche académique ou les applications industrielles, les sources lasers

sont tres similaires et ont beaucoup évolué depuis la découverte du renforcement de métaux par

grenaillage laser dans les années 70, notamment en ce qui concerne la cadence du systeme laser,

qui représentait alors le principal frein au déploiement industriel du grenaillage laser.

Dans les grandes lignes historiques, nous pouvons citer les systemes lasers suivant :

32

— Un premier laser est acquis a la fin des années 60 par le Battelle Institute, initialement

destiné a des applications de recherche sur la fusion nucléaire. Ce systeme Nd:Glass,
pompé par flash, délivre de trés hautes énergies (300 J), sous une durée d’'impulsion de 30
ns et a 1064 nm. En revanche, la fréquence de fonctionnement est trés faible :

approximativement 2 mHz. Enfin, I'encombrement est conséquent : environ 50 m?.

En 1986, le Battelle Institute développe un laser pouvant délivrer 50 ] pour des impulsions
de 20 a 30 ns et sous une fréquence de 0,5 Hz. Ce systéme est en outre peu encombrant,
environ 10 m? de surface. Cela marque le premier pas vers une industrialisation possible

du grenaillage laser.

— Au début des années 90, I'entreprise MIC se lance dans le grenaillage laser et développe

alors un laser Nd:Glass (30 J / 18 ns / 1064 nm / 5 Hz) avec 'aide du LLNL (Lawrence
Livermore National Laboratory). Contrairement aux autres lasers classiquement utilisés
(rod laser - laser ou le milieu amplificateur est un barreau cylindrique), MIC utilise un
slab laser (le milieu amplificateur est un panneau rectangulaire dans lequel le laser s’y
propage en zig-zag, a l'instar d'une fibre optique). Cette architecture présente un
avantage vis-a-vis des pertes thermiques : dans cette géométrie, le rapport entre les
surfaces (refroidies par eau) et le volume du milieu amplificateur est plus favorable
qu'une configuration exploitant un barreau cylindrique. Par ailleurs, ces systémes
exploitent les modifications de phases induites par SBS (Stimulated Brillouin Scattering :

diffusion Brillouin stimulée) pour améliorer la qualité optique du faisceau.

En 1996, d’anciens chercheurs du Battelle Institute souhaitent lancer une solution
industrielle de grenaillage laser et fondent I'’entreprise LSPT. Un systeme laser Nd:YLF (20

J, 20 ns, 2 Hz, 1053 nm) est alors construit, sous un encombrement réduit (5 m?2).

En 1997, le laboratoire CFLA envisage d’utiliser des lasers excimeres (le milieu
amplificateur est un excimere, tel que XeCl ou KrF), émettant dans 1'UV, et fabriqués par
la société SOPRA. L'avantage de ces lasers résident dans leur fréquence : 80 Hz (pour 200

m] d’énergie, a 30 ns).
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En revanche, ces lasers n’ont jamais été utilisés pour des applications industrielles. En
effet, Berthe a montré dans sa thése que les sources lasers UV étaient inadaptées (seuil de

claquage bien trop faible) pour les applications de choc laser [24].

— A la fin des années 90, Toshiba développe sa propre méthode de grenaillage laser, sans
revétement thermique, et son propre systéeme laser Nd:YAG : 50 m]J, 8 ns, 50 Hz, 532 nm.
Ces lasers sont désormais dits portables, et prennent une place remarquablement limitée

(0,1 m?).

— En 2015, LSPT déploit une machine compleéte de LSP, le Procudo, intégrant un laser (10 ],
20 ns) fonctionnant a 20 Hz et développé par Northrop Grumann Cutting Edge Optronics.
Il s’agit ici de barreaux Nd:YLF pompés par diodes et fonctionnant dans I'infrarouge (1053

nm). Ce systéme complet est relativement compact (5 m?).

Ainsi, mis a part une relative amélioration de la qualité du faisceau laser, et une légere
augmentation de la fréquence, les systemes lasers utilisés en grenaillage laser n’ont,

véritablement, plus évolué sur les quinze derniéres années.

Nous présenterons dans le Chapitre II (partie 11.8) les lasers utilisés dans le cadre de cette
these : le laser Thales GAIA utilisé au PIMM, et similaire (en performances) a ce que les
industriels LSPT et MIC utilisent aujourd’hui, ainsi que le laser Thales THEIA, proche de la

configuration Toshiba, mais avec une fréquence et une énergie plus élevées (1], 10 ns, 200 Hz).
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I.2 Précédents travaux et état de I'art

Cette seconde partie se donne pour objectif de réaliser une synthese des éléments
antérieurs importants pour comprendre le grenaillage laser. A ce titre, nous présenterons dans
un premier temps les modeles disponibles (analytiques et numériques), puis nous irons vers
les phénomenes de claquage qui constituent aujourd’hui une limite pour le grenaillage laser.
Enfin, nous tenterons de comprendre I'importance du revétement thermoprotecteur, puis
nous conclurons sur les principaux bénéfices disponibles apres grenaillage laser, et nous

donnerons les parametres usuellement utilisés.

I.2.1 Modeles théoriques utilisés - Prédiction du chargement

Plusieurs approches, parfois complémentaires, sont utilisées pour obtenir la pression du
plasma en fonction des parametres laser (I, 7, A,...) et du régime d’interaction considéré (direct
ou confiné). Il s’agit ici de lois analytiques (ou semi-analytiques) qui permettent de décrire
I'influence d'un parametre sur la pression finale du plasma a partir des lois physique, parfois
simplifiées, qui régissent l'interaction. Un couplage avec des mesures expérimentales est
souvent requis soit pour corriger les modeles, soit pour les ajuster par manque de
compréhension sur I'’ensemble des phénomenes impliqués.

Similairement, des modeles numériques sont développés, avec parfois I'objectif de pouvoir

aussi avoir acces a des données non connues expérimentalement (et donc sujettes a débat).

I.2.1.1 Modeles analytiques

@ La toute premieére expression analytique, trés simplifiée, est donnée par Anderholm suite
a sa découverte du régime confiné [17]. Elle relie la pression maximale atteinte dans le plasma,
Pmax (en GPa), a 'impédance acoustique Z du milieu de confinement (défini par I’expression

A-3.13, en g/cm?/s) et al'intensité laser I (en GW/cm?) :

ZI
Prax = 1073 1/ =— 1.21
max 0,3 ( )

Ce modele ne permet pas de rendre compte de l'influence du métal ablaté sur la pression
maximale, ni ne dispose pas de parametres d’ajustement expérimentaux vis-a-vis d’une
possible dépendance de la pression avec la durée d'impulsion laser ou la longueur d’onde, par

exemple.
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@ Cet apport est réalisé en 1989 par Rémy Fabbro qui développe alors un modeéle a
géométrie 1D permettant d’obtenir, principalement, la pression du plasma et son épaisseur en
fonction du temps [18]. Ce modele constitue aujourd’hui encore la référence dans le domaine
de I'interaction laser/matiere en régime confiné, et donc pour les applications de choc laser.

La particularité de ce modele réside dans une hypothése forte sur la géométrie du probléme,
considérée comme 1D et présentée sur la Figure 1.14. Cette hypothése est justifiée pour les
larges taches focales (® = [5 — 10] mm), puisque la dimension axiale du plasma est de I'ordre de
10 a 50 pm, tandis que sa dimension radiale est de 'ordre de la tache laser : autrement dit, on
peut approximer la zone comme un plan semi-infini. En outre, ce modéle suppose que le
plasma se comporte comme un gaz parfait.

Dans ces conditions, puisque le confinement est supposé étre transparent au rayonnement
laser (ce modele néglige les phénomenes de claquage qui apparaissent a forte intensité), la
zone d’interaction va se situer a la surface du métal et le plasma va s’y créer. En raison de la
pression générée, ce plasma va pousser I'eau de confinement et le métal, en y générant des
ondes de choc de vitesse D; et de vitesse matérielle u;, i étant le milieu considéré (1 pour le

métal, 2 pour le confinement).

Cible métallique

FIGURE I.14 - Géométrie 1D considérée par le modele confiné de Fabbro.

Deux phases interviennent dans ce modele :

— Durant la phase d’interaction laser/matiere, toute 1'énergie du laser est supposée étre
absorbée par le plasma (nous avons vu que cela était le cas lorsque l'intensité laser était
suffisamment au-dessus du seuil d’ablation), et convertie en énergie interne et en travail

de pression pour ouvrir la paroi L(t) vérifiant :

di® _2P® [_, .4 (1.22)
ez |0 |
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ol Z est 'impédance acoustique (comme définie par A-3.13) réduite du milieu :

2 1 1

s (1.23)
Z 4 7

Les milieux sont ici supposés incompressibles (p et D fixés, soit Z = pD constant) et on a
alors, suivant I’équation de conservation de Rankine-Hugoniot (Equation (A-3.2)) :
Ziu;=P (I.24)

— Une seconde phase de refroidissement lente du plasma, par détente adiabatique, lorsque

I'impulsion laser est terminée.

» PHASE 1 : Absorption de I'énergie laser.

Sur un intervalle de temps d¢, I'énergie laser est apportée sur la surface S de focalisation

(S = n®?/4 pour une tache circulaire) et vaut :

dEjaser(£) = Naser(2) S dt (I.25)

avec Ijueer 'intensité laser ((W/m?]).
Dans le méme temps, 1'épaisseur L(¢#) du plasma augmente de dL(¢) par le travail dWp des

forces de pression :

dWp(t) = P(2) S dL(¥) (I.26)

Et enfin, I'énergie interne volumique E;(t) du plasma varie de la quantité :

d[E;(£)SL(1)] (I.27)

Par conservation de I'énergie, il vient :

dEjaser () =d[E; (£) S L(£)] + dWp(1) (1.28)
Soit :
Haser (1) = SELOLOL y ALO 1.29)
dr de
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Pour faire le lien, complexe, entre le traitement sous '’hypothese gaz parfait et le fait qu'en
toute rigueur, nous avons un plasma ionisé (cela consomme donc de I'énergie), un coefficient
a est introduit dans le modéle. Il est ainsi considéré qu'une fraction a de I'énergie interne E;
du plasma est sous forme d’énergie thermique E7, tandis qu'une fraction (1-a) correspondra a
I'énergie pour ioniser le plasma. Le cas @ = 1 correspond a un gaz parfait.

Autrement dit :

Er(t) = aE;(1) (1.30)

Enfin, dans le cas d'un gaz parfait monoatomique, la pression P(t) est reliée a 1'énergie

thermique volumique E7(¢) par:

2 2
P(t)= gET(t) = gaEi(t) (I.31)

Finalement, I’équation de conservation de 1'énergie a résoudre est donnée en combinant

[.29etl.31:

3 d[P(t) L(t dL(t
Daser(2) = %% +P(t)% (1.32)

A partir des conditions initiales (P(0) = 0 et L(0) = 0) et en ayant connaissance du profil
temporel de I'intensité laser ;50 (f), cette équation peut étre résolue numériquement, comme
ceci est présenté sur la Figure 1.15. Il est bon de noter que ce profil est tres similaire a celui

obtenu par des simulations numériques (typiquement par le code ESTHER du CEA, Figure 1.5).

1.5 T T T T

25

T T T T T
—Impulsion laser gaussienne (FWHM: 7.2 ns)
—Pression du plasma (FWHM: 17 ns)

T

—_
o 1 S
= e
S c
) 0
= 7]
2 g
g 0.5 a

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (ns)

FIGURE L.15 - Profil temporel de la pression du plasma (en GPa) pour une impulsion laser
gausienne (GW/cm?)

37



CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART, CONTEXTE ET OBJECTIFS

Par ailleurs, I’équation 1.32 peut se résoudre analytiquement en supposant une impulsion
laser carrée (constante de valeur I sur une durée 7) et en prenant L(0) = 0 comme condition
initiale.

Par identification des termes dans le développement de I'expression 1.32 et en utilisant 1.22, il

vient que L(#) = Ct et P(t) =0,5 ZC ou C est une constante vérifiant :

4
c=, | 2ab (1.33)
\ Zea+3)

Il est alors possible d’obtenir la longueur du plasma L(7) et la pression (maximale) du plasma

P(7) alafin de I'impulsion laser :

4 (1.34)

L) = 2 p
T =7 T)

En particulier, il vient alors une loi d’échelle trés importante : la pression maximale du plasma
est proportionnelle a la racine carrée de I'intensité laser.
Numériquement, pour 7 = 10 ns, I =3 GW/cm? et Z = 3,3 x 10° g/cm?/s, on trouve :

P(1r)=3,3GPaet L(1) =24 pm.

Remarques :

— Les formules analytiques de l'expression 1[.34 restent valides pour une impulsion
gausienne et triangulaire, comme montré par Arnaud Sollier dans sa these [25], bien que
la pression maximale soit 1égérement inférieure au cas de I'impulsion carré (7 % d’écart).
Autrement dit, le coefficient a peut étre pris 1égérement plus faible entre un cas gaussien
et un cas carré. Ceci n’est singuliérement pas un probléme étant donné que ce coefficient

a n'est pas connu et doit étre déterminé expérimentalement.

— Le coefficient a est pris constant durant toute la phase de chauffage du plasma, et est
aussi supposé indépendant de l'intensité laser considérée. Expérimentalement, sur la

plage d’intérét en choc laser (2 2 8 GW/cm?), ceci est correctement vérifié.

— Ce coefficient traduit I'énergie laser convertie en pression et en température (le cas limite
a = 0 utilise toute I'énergie interne pour générer uniquement de l'ionisation). Ainsi,
idéalement, il faut chercher a maximiser ce rendement d’interaction en trouvant la

configuration expérimentale qui donne le « le plus proche de 1.
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— La pression maximale dépend sensiblement du métal considéré (le coefficient a est
environ 20 % supérieur entre 'aluminium et I'acier, pour un confinement eau; ce qui
relativise I'intérét d'un revétement en aluminium sur acier pour augmenter la pression
par désadaptation d'impédance) et du confinement utilisé (environ 50 % de différence
entre un confinement eau et un confinement verre, ce dernier étant plus efficace mais

plus compliqué a mettre en oeuvre), via 'impédance acoustique réduite Z.

— Toujours dans 'hypothese d'un gaz parfait, 'évolution relative de la température peut
étre calculée a partir de 'évolution de pression obtenue par le modele. En revanche,
aucune information n’est disponible sur la valeur absolue de cette température, qui est
aujourd’hui obtenue soit par simulation numérique, soit par des méthodes

expérimentales compliquées et incertaines.

» PHASE 2 : Refroidissement adiabatique du plasma.

Pour cette deuxieme étape, I(f) = 0; I'équation [.32 traduit alors un refroidissement
adiabatique monodimensionnel (Equation (I.10) avec L(t) a la place de V(t)) dont la constante

de Laplace vaut :

Yy=1+-a (I.35)

On retrouve y = 5/3 pour a = 1. Encore une fois, les résultats devront étre ajustés a I'expérience
pour obtenir la bonne valeur de a dans la phase de refroidissement. Physiquement, a doit
tendre assez rapidement de sa valeur durant la phase de chauffage (0,2 a 0,6,
expérimentalement) vers a« = 1, puisque le plasma va rapidement se déioniser par

refroidissement et se comporter comme un gaz parfait.

A partir des conditions initiales au début de la phase adiabatique (L(7) et P(1)), I'’équation

1.10 couplée al’équation .22, avec la méthode de séparation des variables, conduit alors a :

1

L =L(r)((7+ l)T(t—T) H)m

VizT - (1.36)
P(1) = P(1) o I)T(t_—T) + 1)y+1
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On peut alors calculer la durée a mi-hauteur 7,/ de descente adiabatique :

jast
27 -1
Typp=—"7TT (1.37)
v+1
A fortiori, pour une impulsion carrée, la durée totale a mi-hauteur du profil de pression vaut
alors:
past
27 +

1.38
Y+1 ( )

Tp

Cette valeur sera trés proche pour le cas d'impulsion gausienne et triangulaire comme nous
pouvons le voir sur la Figure 1.16. Les profils de pression, obtenus par résolution numérique,
ont été calculés pour trois formes d’'impulsion laser (durée a mi-hauteur 7 = 20 ns) : carrée,

triangulaire et gaussienne.

5_...“r.‘..‘f.,.!

Gal ienne

Imp

4 I --------- Impulsion Triangulaire ]

Pression (GPa)

Temps (ns)

FIGURE 1.16 - Résolution numérique du model 1D de Fabbro pour trois formes d'impulsions
(25]

La Figure 1.17 représente quant a elle 'évolution de la durée a mi-hauteur de la
décroissance adiabatique en fonction du prametre a, ainsi que l'évolution du coefficient
adiabatique de Laplace y. Comme attendu, moins le plasma est proche d'un gaz parfait (a loin
de 1) et plus la détente sera lente (il y a moins d’énergie consacrée a I'augmentation de
volume).

Le modele 1D de Fabbro est donc robuste pour prévoir simplement, avec un nombre de
parametres réduits (I, 7, Z) la pression maximale du plasma et sa durée a mi-hauteur en régime

confiné.
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0.6 1 1 1 1

FIGURE 1.17 - Evolution de la constante de Laplace y et du temps relatif de décroissance
adiabatique a mi-hauteur 7,,,/7 en fonction du parameétre «

@ Certaines améliorations ont été suggérées en 1994 [61] pour prendre en compte les
pertes énergétiques thermiques et ont permis d’obtenir des résultats plus précis a basse
intensité (I < 1 GW/cm?). En revanche, cela n'apporte pas de précisions supplémentaires aux
intensités d’'intéréts pour le choc laser, les pertes thermiques étant faibles.

Par ailleurs, Zhang a proposé en 2001 [62] une amélioration légere du modele de Fabbro en
introduisant une équation de conservation de la masse afin de pouvoir calculer aussi la densité
du plasma et les flux de masses ablatés en considérant l'interaction sous une géométrie 5
couches : I'’eau au repos, I’eau sous choc, le plasma, le métal sous choc et le métal au repos.

De surcroit, une modification de la pression 1D est apportée afin de prendre en compte une
extension radiale du plasma selon les effets bien connus des travaux de Pirri et Simons [35, 63]
qui donnent alors les lois d’échelle valables. En effet, Zhang utilise une tache focale de 6 pym
(micro choc laser avec comme objectif de traiter des pieces fines de 10 um avec des lasers pJ)

nécessitant alors de prendre en compte I'onde de raréfaction pendant I'impulsion laser.

Pour terminer sur les modeles analytiques, il peut étre intéressant de comparer les
pressions obtenues en régime confiné versus celles obtenues en régime direct.
Pour ce dernier, une loi d’échelle a été donnée par Claude Phipps [64] a partir de
considérations physiques et de résultats expérimentaux. Cette loi peut se mettre sous un

systeme d'unités pratiques a utiliser :

|
—

ec Ll
o
~
W
>‘.
[ Ll
~
o)

P=2,46 A"8 Y1 (1.39)

ot1 I est I'intensité laser en GW/cm?, A est la longueur d’onde en nm, 7 la durée d’impulsion en
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ns. La pression P est donnée en GPa. A est le nombre de masse et :

A

V=—"""—
2(Z2(Z+1))3

(1.40)
avec Z le degré d’ionisation moyen du plasma.

Dans son modele, Phipps suggere de prendre Z égal au numéro atomique (I'atome est
totalement ionisé), mais les pressions prévues restent toutefois légérement supérieures aux
résultats expérimentaux ou numériques comme le montre Bardy dans sa these [65].

Les pressions en régime direct ont été calculées pour deux cas limites (le plus favorable : 7 = 5
ns, A = 532 nm; le moins favorable : T = 40 ns, A = 1064 nm) et comparées aux pressions
obtenues par le modele de Fabbro pour deux cas limites expérimentaux (a¢ = 0,2 et @ = 0,6).

Ceci est représenté sur la Figure 1.18.

15 . . | | A =532nm
T=>5ns
100 Saturation (claquages) 41 = 1064 nm

/T=40n5
/ // a=06
- -a =0,2

[ IRégime confiné
[ |Régime direct

Pression du plasma (GPa)

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Intensité (GW/cm?)

FIGURE 1.18 — Comparaison des pressions induites par laser en régime confiné (modele de
Fabbro) et en régime direct (modele de Phipps)

Cette comparaison permet de montrer la force du régime confiné : outre une pression du
plasma appliquée plus longue (7 p (1.38) pour le régime confiné, T en régime direct), les niveaux
de pression obtenus sont significativement plus élevés a intensité laser égale. En effet, il faut
environ 7 GW/cm? en régime confiné pour obtenir 5 GPa, tandis qu'il en faut environ 70
GW/cm? en régime direct, soit 10 fois plus. De surcroit, le régime direct requiert de tirer dans
une enceinte sous vide pour éviter les phénomenes de claquages dans l'air. Ces derniers sont

en revanche visibles dés 10 GW/cm? pour le régime confiné, avec une saturation de la pression.
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1.2.1.2 Modeles numériques

@ Un premier code de calcul numérique (LILA) est développé en 1981 par Allan Clauer et
son équipe [66]. Ce code, basé sur la méthode des différences finies, permet de résoudre les
équations différentielles couplées qui régissent le comportement hydrodynamique du plasma.
Ce code integre aussi les phénomenes d’absorption de l'énergie laser par le métal, en
découplant l'absorption classique d'une onde électromagnétique par un métal (phase
d’amorcage) et 'absorption par bremsstrahulung inverse dans le plasma (phase de chauffage,
cfl.1.2).

Par ailleurs, une équation d’état (EOS - Equation Of State) est proposée pour le métal tout en
tenant compte de s’il s'agit d'un comportement solide froid ou d'un mélange d’ions et
d’électrons (plasma).

Enfin, le comportement thermique du plasma est aussi calculé en prenant en compte les
phénomenes de diffusion radiatifs (émission de corps noir sous 'approximation de I'opacité
de Rosseland) et de conduction thermique par les électrons [34]. Les prédictions de pression

par ce code sont en bon accord avec les mesures expérimentales.

@ Un code similaire, nommé ACCIC (Auto Consistent Confined Interaction Code)
reprenant les équations analytiques 1D de Fabbro, est développé par Sollier en 2001 [25], pour
réaliser une résolution numérique des équations impliquées. Ce code étant subséquent aux
travaux de Berthe et Sollier sur les phénomenes de claquage, il integre donc aussi un modele
physique permettant de prédire le démarrage des phénomenes de claquage dans le milieu de
confinement, et donc la saturation de la pression.

Certaines modifications sont apportées au modele de Fabbro :

— L'énergie réellement absorbée par le plasma est corrigée d'un facteur (1-R), ou R est la
réflectivitt moyenne du métal/plasma sur la phase d’'interaction, mesurée
expérimentalement. Cette correction prend son sens aux basses intensités (I < 1
GW/cm?), comme I’a montré Sollier en particulier vis-a-vis du métal considéré et de la
longueur d’onde utilisée (R = [10-60] %). En revanche, I'hypothése d’absorption totale

(R = 3 %) est bien vérifiée expérimentalement a forte intensité.

— Les pertes thermiques par conduction thermique, par rayonnement et par vaporisation
sont aussi intégrées. Encore une fois, celles-ci n'ont un véritable impact qu'uniquement

aux faibles intensités laser.
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Les effets des pertes thermiques sur le profil de pression et sur la pression maximale en

fonction de I'intensité laser sont montrés sur la Figure 1.19.
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FIGURE 1.19 - Effets des pertes thermiques calculées a partir du code ACCIC [25]
a) Profil temporel de pression (1 GW/cm?, 10 ns, 1064 nm)
b) Pression maximale du plasma (GPa) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?)

— Similairement au modele de Zhang [62], une loi de conservation de la masse est ajoutée
dans le systeme d’équation (uniquement pour le métal, 'apport de masse du confinement

est négligé), ceci permettant notamment de calculer I'épaisseur de métal ablaté.

— Deux lois d’ionisation (Saha-Boltzmann, Thomas-Fermi) sont aussi étudiées pour
obtenir I'état d’ionisation du plasma, ce dernier jouant un role important notamment
dans l'absorption par bremsstrahlung inverse (I.1.2). Cela permet de calculer le
coefficient a de rendement thermique.

Sollier obtient, a 1064 nm et pour des impulsions de durée a mi-hauteur de 25 ns,
as =~ 0,4, ce qui est supérieur aux résultats expérimentaux (aeyp = 0,25) [24]. Ceci
s’explique par le fait que, puisque le modele de Fabbro est sans perte et avec absorption
totale, le a.y, déterminé expérimentalement inclut de fagon cachée ces pertes, et est

donc inférieur au coefficient calculé numériquement.

Singulierement, Sollier a montré que I'hypothese simplificatrice considérant le plasma comme
un gaz parfait (ne nécessitant alors pas d’utiliser une EOS complete et complexe) était
parfaitement justifiée tant que la température n’'était pas trop faible (T > 1eV, soit = 10 000 K)
ni sa densité trop élevée (n =~ 10%° cm™3).

Sous ces conditions, et apres obtention du coefficient a par méthode expérimentale, les
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résultats du code ACCIC sont similaires a la résolution des équations simplifiées du modeéle de

Fabbro [25].

@ Une nouvelle avancée pour les codes numériques 1D hydrodynamiques est réalisée a
partir de 2005 avec les travaux de Wu [67, 68]. Ce code integre les phénomeénes de réflexion
(interface eau/plasma) et de claquage, pour calculer I'intensité réelle arrivant sur la cible/le
plasma. Des pertes thermiques et des flux de matiére (du métal et du confinement,
contrairement au code ACCIC) sont aussi pris en compte. Globalement, les mécanismes
d’absorption et de pertes sont similaires a ceux introduits par Sollier. Enfin, I'ouverture de
I'interface plasma est légerement modifiée : il ne s’agit plus uniquement des vitesses
matérielles du confinement et du métal (sous choc), mais aussi du déplacement de l'interface

induit par évaporation et incorporation de matiere (du milieu évaporé vers le plasma).
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FIGURE 1.20 - Parametres extraits du code de Wu [67]
a) Réflectivité maximale du laser a I'interface eau/plasma (1064 nm et 532 nm a 25 ns)
b) Ratio de I'énergie thermique surl’énergie interne du plasma (1064 nm et 532 nm a4 2 GW/cm?)

La Figure 1.20 présente I'évolution de la réflectivité maximale du laser (a l'interface
eau/plasma) en fonction de 'intensité, ainsi que I’évolution du coefficient a (ratio de I'énergie
thermique sur I'énergie interne) pour deux longueurs d’ondes.

Méme si ces résultats sont issus de simulations et n'ont pas de fondements expérimentaux
(notamment la variation de a au cours de I'impulsion), ils sont cependant intéressants pour

deux raisons:
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— Nonobstant une valeur maximale, et non moyenne, calculée pour la réflectivité, ceci
indique tout de méme que ces pertes ne sont probablement pas négligeables, et remet en

cause |'utilisation d'une longueur d’onde infrarouge (1064 nm).

— En accord avec les résultats expérimentaux de Berthe [69], le rendement d’interaction «
est plus élevé a 532 nm, renforcant 'intérét pour cette longueur d’onde a intensité laser

constante.

@ Enfin plus récemment, Laurent Videau du CEA a grandement contribué a I’amélioration
d’un code hydrodynamique (Lagrangien) 1D : le code ESTHER, développé initialement en 2004
par Colombier et Combis [70, 71].

Ce code a vocation a simuler '’ensemble du processus : de l'interaction laser-matieére, a la
propagation des ondes de choc, ce qui n’était jusqu’a présent pas réalisé.
Ce code considere une géométrie avec n matériaux empilés (n mailles). Les phénomenes
hydrodynamiques sont modélisés en utilisant I’équation d’état SESAME, développée par le Los
Alomos National Laboratory (LANL).

La propagation du laser est effectuée a travers 'équation de Helmholtz, qui est résolue a
I'intérieur de chaque maille pour calculer I'énergie laser absorbée :

. WERS o
AEy+—5—Ey=0 (1.41)
¢

A est'opérateur différentielle Laplacien, défini par : div (grbd).

Cette équation est obtenue a partir de I'équation de propagation d’onde (fournie par les

équations de Maxwell) en formulant deux hypotheses :

— Londe électromagnétique est supposée plane.

— Lenveloppe de I'impulsion laser (gaussienne de durée caractéristique 7) varie lentement

al’échelle des variations du champ électrique (a la pulsation w telle que défini dans [.1).

Les multiples phénomenes de transferts énergétiques (diffusion et conduction thermique,
émission radiative,...) sont intégrés.
Une connaissance préalable de I'indice optique (du solide et du plasma) est nécessaire pour
pouvoir résoudre "’équation [.41; ceci est réalisé soit en utilisant des tables existantes (Palik
[72]), soit en utilisant des modeles (celui de Lorenz [34]). De surcroit, 1’état initial de surface du
matériau (ruguosité) est aussi pris en compte.
Cette partie du code, critique pour bien modéliser I'absorption laser, doit faire l'objet
d’ajustement vis-a-vis des résultats expérimentaux.

Cette importance des modeles utilisés (optiques, thermiques) a été étudiée et améliorée par
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Simon Bardy [65]. De plus, il a aussi réalisé une étude tres exhaustive, confrontant les

simulations aux expériences.

Le code ESTHER est aujourd’hui objectivement le plus complet disponible sur le sujet,
permettant de modéliser finement l'interaction laser/matiere (et donc le chargement en
pression, température et densité) et d’aller jusqu’a la propagation des chocs dans le matériau.
Ceci est renforcé par le fait que les expériences sous choc les plus récentes, completes et
précises ont été réalisées récemment et utilisées pour ajuster le fonctionnement du code
ESTHER (28, 29].

En revanche, ce code est encore sous un fonctionnement 1D, tout comme les modeéles
analytiques (méme si des lois d’échelle de détentes radiales sont parfois appliquées). Ce code
ne doit donc probablement pas reproduire correctement le comportement du plasma en
taches submillimétriques.

En outre, les phénomenes de claquage ne sont pas intégrés dans le calcul, mais cela n’est pas
génant puisque leur seuil d’apparition est bien connu expérimentalement : ainsi les intensités
explorées pour ces simulations sont alors adaptées en conséquence.

Certains résultats obtenus par ce code seront utilisés dans cette thése comme point de
référence vis-a-vis de données qui sont expérimentalement manquantes (la température et la

densité principalement).

Par ailleurs, nous avons aussi voulu comparer les pressions obtenues par simulations
ESTHER entre le régime confiné et le régime direct (Figure 1.21). Des conclusions similaires a
celles obtenues lors de la comparaison des modeles analytiques (comparaisons des pressions

entre le régime direct et le régime confiné) restent valides.
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FIGURE I.21 - Comparaison des pressions induites par laser en régime confiné [29] (532 nm) et
en régime direct [28] calculées par le code ESTHER

Similairement au modele de Phipps ([64]), la loi d’échelle suivante a été extraite ' ESTHER

en régime direct sur aluminium [28] :

P=1,21031i73 A7 1.42)

(P est donné en GPa, I en GW/cm?, T en s et A en cm)
De méme, une loi d’échelle a été extraite pour la pression en régime confiné sur aluminium

et confinement eau, a 532 nm :

pP=221%" (1.43)

(P est donné en GPa et [ en GW/cm?)
Cette derniere loi, proche de la formulation du modele 1D de Fabbro, correspond

approximativement a un coefficient a valant 0,6.
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I.2.2 Limites du régime confiné : processus de claquage

Comme nous 'avons vu dans la section 1.1.2, une intensité laser minimale sera requise
pour commencer a plastifier le matériau (P > Pp), et sa valeur dépendra en particulier des
parametres matériaux et de la profondeur visée (définis par le cahier des charges).

Afin de pouvoir déterminer une plage de fonctionnement idéale du procédé [Imin, Imaxl, il est
donc important de connaitre l'intensité laser maximale utilisable avant l'initiation des

phénomenes de claquage, qui saturent la pression.

Comme illustré sur la Figure 1.22, le phénomene de claquage correspond a I'apparition d'un
plasma (dit de claquage) dans le milieu de confinement. Ce plasma apparait a partir d'une
certaine intensité seuil (seuil de claquage) et change diamétralement le comportement du
confinement : alors que celui-ci était transparent au rayonnement laser, le plasma de claquage
ne l'est plus (absorption par BI, I.1.2) voire devient opaque si la densité critique est atteinte.
Linitiation et le développement de ces plasmas de claquage sous l'effet d'une impulsion laser
font appel a d’autres phénomeénes physique que ceux impliqués dans I'absorption du laser par
la cible métallique, les milieux de confinement étant des diélectriques.

Une fois le seuil de claquage atteint, I'intensité réelle (en valeur et en durée) irradiant la cible va

nécessairement diminuer, et donc conduire a une saturation de la pression, observée

expérimentalement.

Impulsion laser

Lentille <<=
Plasma de claquage

;-_t e — 7 = —
Cible métallique

FIGURE 1.22 - [llustration du phénomene de claquage en surface du milieu de confinement

Un fort engouement apparait pour I'étude des claquages dans les milieux diélectriques au
début des années 80, avec le développement d’applications médicales utilisant des lasers
(ophtalmologie notamment [73]). Plus récemment, des études se sont portées sur les plasmas

de claquage sous eau pour la technique LIBS (Laser-Induced Breakdown Sprectroscopie)[74].
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Dans le domaine du choc laser, ces claquages ont été étudiés a la fin des années 90 par Devaux

et Berthe, expérimentalement et théoriquement [24, 75], puis modélisés numériquement par

Sollier [25].

@ EQUATION CINETIQUE D’AMORCAGE DU PLASMA

Principalement quatre mécanismes physique sont impliqués pour parvenir a ioniser un

milieu diélectrique (comme illustré sur la Figure 1.23) :

— L’avalanche électronique (AE [76, 77]) : ce mécanisme, bien connu puisque responsable

50

de I'allumage des tubes fluorescents (néons) d’éclairage sous I'effet d'une forte tension
électrique, consiste en une multiplication exponentielle (dite en cascade) de la densité
électronique. Un électron, initialement libre, est accéléré (par un champ électrique, ici
celui du laser) et acquiert suffisamment d’énergie cinétique E. . pour venir ioniser un
atome sur son chemin : E; , > AE, ou AE, est le potentiel d'ionisation de I'atome.

Pour 1 électron libre incident, aprés n avalanches, il y a donc 2" électrons libres, et le
méme mécanisme se poursuit.

En notant 1 4 le taux d’ionisation par électron généré par avalanche, alors la variation de

la densité électronique par AE est donnée par :

dne (1.44)
= n :
ar | NAENe
avec 1 4 vérifiant ([78]) :

2 2

T el 2MeEp o
NAE= —5—5— ( —— 2 e (1.45)

(w=T%5, + 1) AE, \ mecneg M

ol 7,, est le temps de libre parcours moyen entre deux collisions, m, et E;, . la masse
et I'énergie moyenne de I'électron, M la masse des molécules du milieu de confinement
(indice n) et I 'intensité laser.

L’AE nécessite soit un seuil minimal d’électrons libres, soit des temps assez longs pour
pouvoir démarrer et créer un plasma de claquage. Ce phénomene aura donc tendance a

dominer sur les impulsions longues.

La multiphotoionisation (MPI [79, 80, 81]) : il s'agit ici d’absorber k photons
simultanément pour parvenir a ioniser un atome de potentiel d’ionisation AE,; I'énergie
absorbée vaut alors E, = % > AE,.

Intuitivement, plus k sera élevé et moins ce mécanisme sera efficace; autrement dit, la

MPI est plus efficace a courte longueur d’onde (il s’agit d'un phénoméne quantique).
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Ce résultat se retrouve dans les lois d’échelles issues du modele de Keldish (ou

Grey-Morgan, donnant des résultats tres similaires) :

dn,
de

o AZk-1rk (1.46)
MPI

avec k I'ordre de multiphotoionisation.

— Les pertes par diffusion : il s’agit ici de la diffusion des électrons en dehors de la zone
d’interaction (hors du cone de focalisation du laser). En notant n4 le taux de diffusion par

électron hors du volume focal, la variation de la densité est alors données par :

dn,
dr

=-1Ngne (1.47)
d

— Enfin, les pertes par recombinaison. Ici, une paire électron-trou se recombine. Puisqu’il y
a approximativement autant de trous que d’électrons libres dans le milieu, et en notant 7,

le taux de recombinaison, la variation de la densité est alors :

dn,
dr

= (1.48)

r

Somme toute, on obtient alors I'équation cinétique d’évolution de la densité électronique

dans le milieu de confinement :

dn,
de

dn,
der

dn,
dt

dn,
dt

dn,

(1.49)

MPI

d

dz

AE r

Recombinaison
électron-trou

Claquage

Pertes iy

Diffusion hors du
volume focal

FIGURE 1.23 - Méchanismes impliqués dans la création du plasma de claquage
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Noak et Vogel [82, 83] ainsi que Sollier [84, 85] ont montré que la résolution de I’équation
1.49 permettait d’obtenir des résultats en trés bon accord vis-a-vis des résultats expérimentaux,
en particulier les tendances observées suivant la longueur d’onde ou la durée d'impulsion laser.
De surcroit, pour le choc laser, il a été montré expérimentalement et numériquement que, pour
des impulsions sur la gamme [1-30] ns, les termes de pertes pouvaient étre négligés.

Docchio [73] a étudié en détail I'influence de la durée d’impulsion laser. Il a été montré pour le

régime ns que, plus la durée d'impulsion était courte, et plus le seuil de claquage I;}, était élevé :

Iipoc 77 (1.50)

Berthe et al. [69] ont quant a eux étudié I'influence de la longueur d’onde et les mécanismes
impliqués dans le claquage. Il apparait que les claquages aux courtes longueurs d’onde (532
nm et en particulier 355 nm) sont dominés par la MPI, la ou le claquage a 1064 nm s’amorce
principalement par AE. Par ailleurs, ces auteurs ont montré que les seuils de claquage a 1064
nm, 532 nm et 355 nm valent respectivement 10 GW/cm?, 6 GW/cm? et 4 GW/cm? (7 = 25 ns).
Comparé au rendement d’interaction a (0,4 a 532 nm et 355 nm, contre 0,25 a 1064 nm), les
auteurs concluent que les pressions saturent alors a 6 GPa pour 1064 nm et 532 nm, contre 4 GPa
a 355nm, excluant ainsi cette longueur d’onde pour le procédé. Ceci sera discuté et comparé a
nos résultats expérimentaux (532 nm vs 1064 nm).

Par ailleurs, Berthe a montré, par des mesures de transmission et de visualisation du
plasma [24], que les plasmas de claquage en choc laser apparaissaient systématiquement en
surface du milieu de confinement. Ceci peut s’expliquer par un état initial de I'’eau différent
entre la surface et le volume : il y est plus facile de créer des électrons germes (par absorption
sur une poussiere flottant a la surface par exemple) qui auront une grande importance dans
I’'amorcage du claquage, notamment par avalanche électronique.

La connaissance exacte du nombre d’électron germes dans le milieu de confinement est
complexe, et rend les simulations dépendantes d'un ajustement aux résultats expérimentaux.
Ceci se retrouve fondamentalement a travers la variabilité des seuils de claquage obtenus par
simulation (I;;, allant de 6 4 41 GW/cm? pour une impulsion de durée 6 ns a 532 nm) [86].

D’autre part, I'influence de la pureté de 'eau (eau dé-ionisée vs eau du robinet) a été étudiée
par Schmidt-Kloiber [87]. 1l apparait que le seuil de claquage ne commence a varier, par
rapport a une eau pure, qu'a partir de concentrations en NaCl de I'ordre de 0,01 mol/L, et
débute plus tot. En revanche, au-dela d’'une certaine quantité (> 0,1 mol/L), les seuils de
claquage sont similaires. Il est compliqué de relier cela au choc laser, puisque les claquages

s’amorcent en surface dont I’état ne devrait pas dépendre de I’eau utilisée.
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@ DETECTION EXPERIMENTALE DU CLAQUAGE

Lorsque le plasma de claquage va apparaitre, il va progressivement absorber l'intensité
laser (la transmission du confinement commencer a chuter) jusqu’a ce qu’il atteigne la densité
critique : il devient alors totalement opaque.
Puisque la pression générée sur cible ne dépend que de l'intensité laser (P < v/I), le claquage
sera détecté sur les mesures de pressions dés lors qu’il se produira avant le maximum de
I'impulsion laser (¢ < 0,5 1), lorsque 'intensité a 'instant t atteint I(¢) = I;,. A partir de ce
moment, I'intensité maximale qui atteindra la cible fluctuera autour de la valeur de I'intensité
seuil ;5. Ainsi, la mesure expérimentale de la pression P en fonction de I'intensité laser permet
de mesurer approximativement la valeur de I;; lorsque les pressions saturent. En revanche,
pour des intensités inférieures, un claquage peut survenir dans la fin de I'impulsion laser. Ceci
se traduit par une réduction de la durée de I'impulsion laser irradiant la cible, et donc une
réduction de la durée du profil de pression appliqué par le plasma sur la cible (7, = 2 7).
Expérimentalement, cela se traduit par une réduction de la durée a mi-hauteur des ondes de
choc [24].

La Figure 1.24 synthétise une comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux
sur I'intensité maximale (et donc la pression maximale) transmise sur cible et la durée de

I'impulsion laser transmise.
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FIGURE 1.24 — Comparaison des résultats issus de simulations du claquage ([84]) avec les
résultats expérimentaux ([24]) pour une impulsion de durée 25 ns a 1064 nm

a) Intensité transmise sur cible en fonction de I'intensité incidente (GW/cm?)

b) Durée de I'impulsion laser transmise (ns) en fonction de I'intensité incidente (GW/cm?)
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I.2.3 Utilisation d’'un revétement thermoprotecteur

De nos jours, hormis les applications spécifiques développées au Japon par Toshiba, le
grenaillage laser en milieu industriel est réalisé systématiquement avec un revétement
thermoprotecteur. Il s’agit généralement soit d'une couche d’aluminium (scotchée ou
vaporisée), soit d'une peinture noire absorbante.

Lintérét primaire du revétement thermoprotecteur réside dans la protection thermique qu'’il
apporte a la cible traitée par choc laser, méme si par ailleurs la pression induite peut étre

sensiblement augmentée par le phénomene de désadaptation d'impédance.

@ EFFETS THERMIQUES DU REVETEMENT

Les plasmas induits par laser en régime confiné nanoseconde atteignent des températures
assez €élevées (1 a 10 eV, soit 10 000 a 100 000 K suivant les intensités utilisées [3, 29]), sur un
temps de maintien de 'ordre de 1 a 10 us.
Lirradiation du laser, et son chargement thermique, va alors générer plusieurs effets sur une

piéce sans revétement :

— Une épaisseur assez fine du métal (= 5 um) va étre ablatée.

— Des contraintes résiduelles de traction vont apparaitre en surface, sous I'effet du gradient

de température, sur une épaisseur allant de 5a 100 um.

— Une fine couche (1 a 2 um) d’oxyde (réaction du métal avec I’eau, sous haute température)

va se former en surface du matériau traité.

La contrainte induite par gradient de température est donnée par la formule suivante ([88]) :

aE
- AT
(1-v)

g = (151)

ou «a est le coefficient de dilatation thermique du matériau, E est le module de Young, v le
coefficient de poisson et AT le gradient de température. Les hypotheses utilisées considerent
un gradient de température uniforme dans le plan (surface) irradié par le laser; les contraintes
apparaissent durant le refroidissement. En effet, a haute température la limite élastique du
matériau chute drastiquement (le matériau est alors facilement plastifié pour s’adapter a sa
nouvelle forme), puis lors du refroidissement des forces de traction apparaissent pour
compenser la contraction thermique induite (AT < 0, donc o > 0).

Ainsi, comme nous I’avons vu dans la partie [.1.2 (page 27), ces contraintes sont alors déléteres
pour le matériau puisqu’elles vont faciliter la propagation de fissures et réduire la tenue en

fatigue de la piece traitée.
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Méme si la connaissance exacte de la température est difficilement accessible par
Iexpérience ([3]), et par les simulations numériques, un calcul approché a été effectué par
Sollier pour mesurer 'impact d'un tel chargement en température [25]. Des simulations sous
Abaqus* ont alors été réalisées pour calculer les contraintes résiduelles d’origine thermique.
Comme nous pouvons le voir sur la Figure 1.25, plusieurs profils de température ont été
considérés pour la phase de refroidissement, en intégrant les travaux de Pirri notamment [36].
Ces simulations permettent de montrer que la profondeur mise sous traction thermique
dépend majoritairement de la durée de refroidissement du plasma. Ainsi, il peut-étre utile
d’utiliser des petites taches focales, a I'instar de Toshiba, pour obtenir une détente plus rapide,

comme prédit par les travaux de Pirri.
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FIGURE I.25 - a) Profils de température (K) du plasma en fonction du temps (ns) pour trois
hypotheéses de refroidissement du plasma.

b) Profils de contraintes résiduelles thermiques (MPa) en fonction de la profondeur (pm)
associés aux trois profils de température

Somme toute, Sollier a conclu que ce qui était important vis-a-vis des contraintes
résiduelles thermiques résidait dans la durée du profil de température, et non pas
fondamentalement sa valeur maximale.

En effet, la profondeur typique affectée aprés choc laser par une température donnée de
référence évolue suivant une loi en /77, ot 7r est la durée d’application du profil de
température (de I'ordre de 100 ns, 10 us et 50 us pour les pofils 1, 2 et 3 de la figure 1.25). En
prenant une température de référence de l'ordre de 1000 K (température de fusion de

nombreux métaux), les profondeurs obtenues varient de 5a 100 um.

4. Tl $’agit d’'un code de calculs par Eléments Finis, présenté au Chapitre III.
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Ainsi, similairement, la profondeur mise sous traction dans un traitement sans revétement
thermoprotecteur sera de 5 um a 100 um suivant la durée de refroidissement dans le profil de
température appliqué.

Ces simulations conduites par Sollier doivent néanmoins étre prise avec un certain recul :

— Les profils de températures sont approximés (durée et amplitude), sans fondements

expérimentaux.

— Ces simulations thermiques ont été réalisées séparément des simulations de contraintes

induites par les effets mécaniques du choc laser.

— La prise en compte d'un traitement a fort recouvrement (multi impacts) n’est pas encore
fonctionnelle.
Il n'est donc pas possible de prévoir si certaines configurations permettent aux

contraintes mécaniques d’« effacer » les contraintes thermiques.

Cependant, I'impact de cette fine couche superficielle mise sous traction par les effets
thermiques a été discutée en regard des travaux de Brand [89]. En effet, il semble qu’'en-deca
d'une certaine épaisseur (dite épaisseur critique, de l'ordre de la taille du grain), ces
contraintes résiduelles de traction n’aient aucun effet sur la résistance a la fatigue de la piece.
Ainsi, 'objectif est de savoir sur quelle épaisseur le gradient thermique agit et si cette épaisseur
est suffisante pour détériorer les performances en fatigue de la piece. Dans ce cas, un
revétement thermoprotecteur sera requis pour assurer un effet positif du grenaillage laser sur
la piece. Alternativement, il faudra se tourner vers une configuration favorisant une détente
courte du plasma, pour réduire le chargement thermique et donc la profondeur affectée
thermiquement.

Ceci peut permettre d’expliquer les résultats obtenus par les équipes de Toshiba avec des
taches trés petites (= 800 um) : dans cette configuration, la zone affectée thermiquement est
supposée étre de 'ordre de 5a 10 pm.

D’une part, Sano ne mesure aucune zone en traction : cette derniere est probablement trop
fine (5-10 pm) par rapport a la profondeur moyennée par les Rayons X (= 20 um). D’autre part,
ceci pourrait aussi expliquer pourquoi la performance des piéces traités sous cette
configuration est bonne : la tres faible profondeur affectée thermiquement est ici typiquement

en-dessous de I'épaisseur critique (inférieure a la taille d'un grain).
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Toutes choses étant égales par ailleurs, l'utilisation d'un revétement thermoprotecteur
permet aussi de conserver un bon état de surface : non oxydé et avec une faible rugosité.
La rugosité est un parametre important dans 'amorcage des fissures, puisqu’aux échelles
considérées les creux présents en surface peuvent concentrer les contraintes, et faciliter
I'initiation des fissures [90].
Cependant, concernant I'oxydation d'une fine couche en surface, il semblerait que cet effet soit
tout de méme bénéfique pour lutter contre la corrosion par une réduction de l'activité
chimique de la surface comparé a une surface non-oxydée d'un matériau non traité
[91, 92, 93]. Ceci peut tout de méme étre nuancé, puisque une amélioration des performances
contre la corrosion apparait aussi pour un traitement avec revétement thermoprotecteur
[94, 95], imputable a une recristallisation des grains.
Ces deux éléments, encore une fois, semblent expliquer les résultats positifs obtenus par la
méthode Toshiba que ce soit en termes de tenue a la fatigue, qu’en résistance a la corrosion et

ce malgré un état de surface trés rugueux et affecté thermiquement [96].

@ EFFETS MECANIQUES DU REVETEMENT

Enfin, comme nous I'avons vu précédemment (I.1.2), un second avantage du revétement
consiste dans le phénomene de désadaptation d'impédance induite, et a 'augmentation (20 a
50 %) de pression. Ainsi, quitte a utiliser ce revétement thermoprocteur, il serait judicieux de le
choisir de facon a maximiser la pression transmise. Ce revétement devra donc étre de faible
impédance acoustique et isoler suffisamment le métal pour ne pas induire de contraintes de
traction sur une épaisseur supérieure a I'épaisseur critique.
Damien Courapied a étudié l'utilisation de plusieurs revétements [97]. Ses travaux montrent
que d’'une part la nature du matériau joue un role sur I'augmentation de pression induite, et
d’autre part que I'épaisseur du revétement a aussi une importance : si celle-ci est trop faible
(par rapport a I'épaisseur e du choc de durée 7. : e = 7.D, avec D la vitesse de 'onde) alors le

phénomene de désadaptation d’'impédance devient moins efficace.

@ CONDITION NECESSAIRE - FORT RECOUVREMENT

Lutilisation de petites taches focales pour réduire les effets thermiques s’accompagne
nécessairement d’'une plus forte atténuation de l'onde de choc par les effets 2D. En
conséquence, les résultats positifs obtenus par grenaillage laser sans revétement
thermoprotecteur 'ont tous été dans une configuration dite a fort recouvrement surfacique :
entre 1000 a 3000 % (soit de l'ordre de 1000 a 3000 tirs/cm?, contre 200 a 500 % de

recouvrement pour une configuration avec revétement; le taux de recouvrement est défini par
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I'équation I11.41, page 195, et correspond a la surface commune recouverte par deux tirs lasers
successifs).

Rubio-Gonzales a étudié I'impact de différents taux de recouvrement sur la performance d’'une
piéce traitée sans protection thermique [98]. Les résultats montrent une amélioration de la
performance avec 'augmentation du taux de recouvrement, comme illustré sur la Figure 1.26.
De surcroit, Il semblerait méme qu'une certaine densité minimale de recouvrement soit
requise pour qu'une nette différence sur les performances apparaissent entre une piece non

traitée et une piéce traitée sans revétement, comme l'indiquent les résultats de Zhou [99].
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FIGURE 1.26 - Taille caractéristique des fissures (mm) en fonction du nombre de chargements
cycliques subi par la piece traitée sans revétement thermique pour différents taux de
recouvrement [98]
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FIGURE 1.27 - Impact du taux de recouvrement sur I'état global de compression (bleu) ou de
tension (rouge) de la surface [100]
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Par ailleurs, dernierement et a partir de mesures par Rayons X sur différentes configurations
(Figure 1.27), Sano a proposé une explication sur 'amélioration observée de I'efficacité d'un
traitement sans revétement avec 'augmentation du taux de recouvrement [100].

Les mesures réalisées par Sano montrent que si la tache laser est effectivement mise sous
tension par les effets thermiques (sur une épaisseur discutée précédemment), il existe en
revanche une zone en dehors de la tache laser ou les contraintes passent en compression.
Ainsi, en choisissant judicieusement le taux de recouvrement en regard de cette zone
extérieure en compression, il est possible d’obtenir une configuration ou I'ensemble de la
surface sera mise en compression. Ce taux optimal de recouvrement dépend principalement
des parametres laser utilisés, ainsi que des parametres mécaniques et thermiques du matériau

grenaillé.

Un corollaire direct, et important pour les applications industrielles, d'une configuration
sans revétement est 'augmentation du temps de traitement surfacique.
En effet, d'un c6té les forts taux de recouvrement reviennent a considérer une surface effective
a traiter 3 a 10 fois plus grande; d’autre part l'utilisation de petites taches (800 ym vs 5 mm)
équivaut a traiter une surface effective environ 40 fois plus grande. Somme toute, dans le pire
des cas, pour une surface donnée traitée avec revétement thermique, la surface a traiter sans
revétement sera 400 fois plus grande.
En conséquence, et malgré le gain en temps et en argent obtenu en s’affranchissant du
revétement thermoprotecteur, I'utilisation des forts taux de recouvrement couplée aux petites
taches laser augmentent le temps de traitement. Il semble alors impossible d’envisager une
configuration sans revétement comme industriellement viable avec les systemes lasers
actuellement utilisés, cadencés entre 5 et 10 Hz.
Cela explique sans doute pourquoi cette configuration n’est actuellement appliquée que dans
les cas ou le revétement thermoprotecteur n'est tout simplement pas utilisable (cuve de

réacteur, sous eau et en milieu radioactif).
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I.2.4 Développements récents - confinements solides

Bien qu’initialement le régime confiné fut introduit avec un confinement solide (verre), et
malgré des niveaux de pressions légérement plus faibles avec un confinement eau, ce dernier a

rapidement pris le relais sur les applications de choc laser et ce pour plusieurs raisons :

— Il s’adapte facilement a toutes les surfaces.

— Il est utilisable de facon répétable : en faisant circuler un film d’eau sur la surface a traiter,

par exemple.
— Il s'implémente rapidement, et s’enléve facilement apres traitement.

— Il est bon marché.

Cependant, '’eau (ou tout autre liquide) présente des inconvénients, notamment pour aller
traiter des pieces situées prées de composants électroniques durant des phases de
maintenance : typiquement dans un cockpit d’avion.

Ainsi, des travaux se sont portés sur la recherche de nouveaux confinements permettant de
remplacer |'eau sur ces applications particuliéres [30, 101]. Les matériaux trop rigides, tels que
le quartz ou le verre, ont été exclus du champ des possibles car inapplicables sur une surface
non plane.

Courapied a étudié la possibilité d’utiliser d’autres confinements en comparant les pressions
induites et les seuils de claquage [97]. Ces travaux font ressortir plusieurs candidats possibles :

un adhésif double face Coroplast 9010, et certains vernis et gels.

Concernant la génération de pression, plusieurs parametres doivent alors étre considérés

pour définir un « bon » confinement :

— Limpédance acoustique réduite Z (équation 1.23) doit étre proche, sinon supérieure, de

celle obtenue avec I'eau (permettant d’obtenir une loi du type Ppjasma = 2/ ljaser)-

— Le seuil de claquage doit étre suffisamment élevé pour atteindre des pressions

satisfaisantes (P = [6-8] GPa).

Les polymeres solides semblent se rapprocher le plus de cet objectif, et ont déja montré des

résultats trés intéressants : les pressions induites sont similaires a celles obtenues en

confinement eau, tout comme le seuil de claquage, ceci étant illustré sur la Figure 1.28.
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FIGURE 1.28 — Pression du plasma (GPa) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?) pour trois
confinements : 'eau, I'acrylate (polymere) et le PDMS (polymere) [30]

Cependant, en l'état actuel, ces solutions de confinements solides ne sont pas encore
viables pour une application industrielle.
Corentin le Bras travaille dans le cadre de sa these avec Airbus sur le déploiement d'un tel

confinement. Plusieurs problemes sont encore a régler :

— Le confinement doit pouvoir étre facilement applicable et détachable, dans un

environnement industriel.
— Il doit rester chimiquement stable et transparent au rayonnement laser.

— Ses propriétés mécaniques doivent étre maitrisées pour faciliter les simulations

numériques.

— Une solution doit étre trouvée pour 'utiliser avec des taux de recouvrement non unitaires,

notamment dans la stratégie de choix des trajectoires des tirs laser.
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I.2.5 Bénéfices d’'un traitement par choc laser et parametres usuels

Les précédentes parties ont déja permis de mettre en exergue certains aspects positifs du

grenaillage laser, et nous pouvons lister les avantages suivants :

— La formation d’'un champ de contraintes résiduelles de compression en surface, allant
d'une profondeur affectée de 200 ym a plus de 1 mm suivant le cas. Ces contraintes
améliorent considérablement la durée de vie de la piece en retardant l'initiation des

fissures, et en freinant leur propagation [48, 91, 99, 102].

— Une recristallisation des grains, des changements de phase et 'augmentation du nombre
de dislocations qui conduisent a une amélioration de la dureté et de la résistance

mécanique de la piece traitée [103, 104, 105, 106].

— Une meilleure résistance a 'usure mécanique (frottements) [9, 107, 108]. Ce point est
singulierement intéressant pour les applications faisant intervenir des systemes de

transmission et de réduction de puissance, par exemple.

— Une résistance accrue aux phénomenes de corrosion, et en particulier a la corrosion sous
contrainte [7, 92, 94, 95]. Ce point est fondamentalement important pour les applications

navales.

A ceci, nous pouvons aussi rajouter la possibilité de modeler la piéce sous une forme
donnée (Laser Peen Forming, [109, 110]); idéalement, le formage doit étre couplé, par des

méthodes prédictives, au champ de contraintes résiduelles souhaité.

En outre, deux configurations ont été clairement identifiées : I'une classique, associée
notamment aux applications aéronautiques (mise en oeuvre par les entreprises MIC et LSPT
[111]), et une autre plus récente et associée aux applications nucléaires japonaises (Toshiba).
Ces configurations different d'un point de vue applicatif par l'utilisation ou non d'un
revetement thermoprotecteur, et d'un point de vue physique par la taille des taches laser
utilisées et la valeur du taux de recouvrement. En conséquence, les énergies laser utilisées par
impact et les fréquences nécessaires (par m? de surface traitée) sont aussi radicalement
différentes entre ces deux configurations.

Somme toute, ce sont donc bien deux architectures lasers différentes qui doivent étre utilisées

pour mettre en oeuvre chaque méthode.
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Le tableau 1.1 récapitule les parametres laser usuels pour le grenaillage laser, sous les deux
configurations identifiées. La configuration Toshiba tend vers de tres petites taches, mais aussi
vers des impulsions laser assez courtes : ceci permet alors de réduire les effets thermiques. En
revanche, le taux de recouvrement doit alors étre nettement augmenté. Enfin, les intensités
laser utilisées sont similaires, puisque celles-ci dépendent du matériau a renforcer (seuil de

plastification) et sont limitées par les phénomeénes de claquage dans I’eau de confinement.

Taille de la Durée Intensité Longueur Taux de
tache laser d'impulsion Laser d’'onde recouvrement

1064 nm

Configuration 2-10 mm 5-25ns 2-10GW/cm? 100 - 500 %

MIC/LSPT

Configuration EETVES:TIRT])] 1-10ns 2-10 GW/cm? 532 nm 1000 - 5000 %
Toshiba

Tableau I.1 — Parametres usuels utilisés suivant la configuration de grenaillage laser

Le tableau 1.2 compare quant a lui les architectures lasers utilisées. La méthode Toshiba se
tourne vers des lasers de tres faible énergie, mais sous hautes cadences. Ceci permet par ailleurs

al'impulsion laser d’étre transportée par fibre optique.

Energie par Fréquence de Distribution

impulsion laser répétition

Configuration Aérienne
MIC/LSPT (miroirs)

Configuration 50 -200 mJ 50 - 100 Hz Fibre opfique
Toshiba (10 -50 m)

Tableau I.2 — Parametres du systeme laser utilisé suivant la configuration de grenaillage laser

Pour des raisons d’efficacité et de limitation des pertes (effets non-linéaires), il est
préférable d’utiliser une longueur d’onde infrarouge lors du transport d'un faisceau
énergétique par fibre optique. Cependant, Toshiba s’est tourné vers la longueur d’onde visible
de 532 nm a cause de 'environnement de travail : les cuves sont remplies d’eau, qui absorbe

notablement le rayonnement infrarouge la ot I'absorption dans le visible est négligeable.
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I.3 Projet ANR - Forge Laser

Cette these CIFRE, en partenariat entre I’entreprise Thales et le laboratoire PIMM s’est aussi
déroulée au sein du projet ANR (Agence National de la Recherche) Forge Laser
(ANR-18-CE08-0026).

Quatre industriels (Airbus, Imagine Optic, Rescoll et Thales) et trois laboratoires (CEA, 12M et
PIMM) ont été impliqués au sein de ce projet adressant le secteur aéronautique.

Lobjectif in fine visé par ce projet est de faire émerger un réseau de leaders européens en
machines et prestations de grenaillage laser. Il sera alors possible de traiter les aéronefs du
futur, concus en conséquence avec des pieces complexes. Cela s'inscrit aussi dans une
démarche écologique, puisque les futurs avions seront plus légers, ce qui contribuera a I'effort

global souhaité sur la réduction en consommation de carburant.

I.3.1 Contexte et objectifs du projet

Les structures des aéronefs ne cessent d’évoluer, en particulier vis-a-vis des défis
d’efficacité énergétique qui nécessitent d'obtenir des matériaux toujours plus légers.
Soit cela est effectué en utilisant de nouveaux matériaux, plus légers (cela concerne en
particulier ce qu'on appelle les composites, mais ceux-ci présentent d’autres problématiques
notamment de recyclage et de fiabilité [47]); soit cela est réalisé par 'ajout de nombreux
alésages ou ajourages sur les composants des avions.
Ces alésages modifient néanmoins radicalement le comportement mécanique de la structure,
en particulier face aux phénomenes de fatigue. En effet, a I'instar des trous de rivet, ces zones
sont dites a concentration de contraintes (du fait de leur géométrie), et les fissures s’y amorcent
et s’y propagent plus facilement [112]. Ainsi, ces zones critiques doivent faire 'objet d’'une
surveillance particuliere et d'une maintenance réguliere.
Le projet Forge souhaite aborder cette problématique en ouvrant la voie a un traitement par
grenaillage laser, a la fois en production et en maintenance, de ces zones sensibles. De surcroit,
ces zones sont difficiles d’acces (zones dites claustrées) et cette difficulté devra étre surmontée,

notamment pour permettra I’émergence d’applications aujourd’hui non réalisables.
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i AREA OF INTEREST
FORLSP

-

FIGURE 1.29 - Exemple d'une zone d’intérét (Airbus) pour le grenaillage laser

Plusieurs défis ont été identifiés et doivent étre relevés :

— Traiter des surfaces claustrées et dans des environnements complexes (proches
d’équipements électroniques ou parsemés de kérosene) : le procédé doit étre repensé,

tout comme le transport optique du faisceau laser.

— S’affranchir du revétement thermoprotecteur : étude de l'interaction laser/matiere pour

trouver et comprendre une configuration fonctionnelle.
— Développer un confinement solide souple a base de polymeéres.

— Modéliser numériquement I'ensemble du procédé (du plasma a la plastification) afin de
pouvoir prédire les contraintes résiduelles obtenues en fonction des parameétres laser et

du matériau traité.

— Développer un nouveau systeme laser adapté a la configuration du projet, cette

configuration devant répondre aux précédents défis identifiés.

Les matériaux visés sont des aluminium aéronautiques (série 7000 et 2000). La portée
industrielle est d’envergure car aujourd’hui, ce ne sont pas moins de 11 000 avions Airbus qui
sont en service, et qui nécessitent d’étre traités en phase de maintenance. Rajoutons a cela
qu’environ 500 avions sont produits annuellement, et doivent étre traités préventivement. A
fortiori, la conception des futurs avions sera amenée a évoluer en fonction des procédés
disponibles sur le marché : le grenaillage laser peut donc permettre d’accélérer I'innovation sur

les structures dans I’aéronautique.
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I.3.2 Développement d’'une nouvelle configuration associée au laser Thales

THEIA

Les défis du projet Forge impliquent de se tourner vers une configuration proche de celle
utilisée par Toshiba pour ses centrales nucléaires : transport du faisceau par fibre optique,
réalisation d'un traitement sans revétement termoprotecteur, et utilisation de taches laser
submillimétriques avec un fort taux de recouvrement.

Ces éléments font que les systemes lasers actuellement utilisés (10-50 J, 10-20 ns, 1-10 Hz) ne

sont pas viables car :

— Sur-dimensionnés en énergie : a petites taches, I'intensité de claquage (I, ~10 GW/cm?)

est atteinte pour une énergie de 'ordre de 0,5a 1]J.

— Sous-dimensionnés en fréquence : La vitesse de traitement surfacique (fonction de la
taille de la tache focale et du taux de recouvrement) est bien trop faible a ces cadences

(10 Hz) de fonctionnement.

La nouvelle configuration proposée par Thales dans le cadre de Forge se base sur un
nouveau systéeme laser, pompé par diodes et présenté dans la section 11.8.2 : le laser THEIA. Ce
laser vise la gamme d’énergie [0,5-1] J (en fonction de la longueur d’onde) sous une fréquence

de répétition inédite en grenaillage laser : 200 Hz.

Un des objectifs de cette these, particulierement au sein de Forge, est de définir les
spécifications du laser qui sera adapté pour faire du grenaillage laser en zone claustrée sans
revétement.

Une étude de l'interaction laser/matiere sera donc réalisée pour mieux comprendre le
chargement thermique et mécanique du plasma, et identifier la gamme de taches laser a
utiliser. De méme, et en utilisant le systeme THEIA, les contraintes résiduelles apres grenaillage
laser seront étudiées pour différents taux de recouvrement afin de mieux appréhender le choix
de ces derniers. Enfin, des défis (principalement liés au confinement eau) seront aussi a relever
sur les aspects procédés du fait de la tres haute fréquence utilisée.

En conséquence, la plage des parametres laser idéaux (énergie et durée d’'impulsion), fonctions
du matériau et de sa limite élastique, pourra alors étre spécifiée. Ceci devra étre mis en regard
des possibilités technologiques actuelles pour trouver la configuration la plus rentable en
termes de rapport entre la vitesse de traitement surfacique (fréquence du laser) et le cotit du

systeme laser.
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Conclusion - Chapitre I

Dans ce premier chapitre introductif, nous avons vu que le grenaillage laser est un procédé
assez récent qui peine a s'imposer industriellement, méme si les dernieres tendances
montrent une éclosion mondiale de la recherche académique et des applications
industrielles.

Nous avons décrit les principaux mécanismes impliqués dans le grenaillage laser :
absorption de I'énergie laser, création d'un plasma haute pression qui induit une onde
de choc dans la matiere, plastification de cette derniére et, enfin, création d'un champ de
contraintes résiduelles de compression qui améliorent notablement les propriétés de la
piéce traitée.

A travers I’état de I’art, nous avons rappelé I'influence des différents parametres impliqués
(longueur d’onde, durée d’'impulsion, énergie, tache focale) sur la génération de pression
(amplitude et durée) et 'apparition des phénomenes de claquage qui limitent la pression
maximale accessible. Plus précisément, nous avons pu relier ces différents éléments a des
criteres importants pour le procédé : profondeur plastifiée, zone affectée thermiquement
(si traitement sans revétement thermoprotecteur), performance en fatigue.

Nous avons pu montrer la précision obtenue jusqu'a aujourd’hui par les modeles
analytiques et numériques dans les configurations 1D, et mis en lumiére 'importance du
développement futur de modeles 2D. En particulier, avec I’émergence des traitements
sans revétement thermoprotecteur, couplé a un besoin industriel (nouvelles applications
ou nouveau marché), il devient nécessaire de maitriser correctement le chargement
(pression et température) appliqué dans le cas des petites taches laser submillimétriques

pour lesquelles I'hypothese 1D n’est plus applicable.

Les objectifs principaux de cette these seront donc de comprendre (expérimentalement
et théoriquement) I'interaction laser/matiere pour des taches laser submillimétriques,
puis d'implémenter une configuration basée sur celles-ci. Singulierement, des forts taux
de recouvrement devront étre utilisés, et mieux compris, et couplés a l'utilisation d'une
architecture laser révolutionnaire pour le grenaillage laser. Ceci sera réalisé grace au laser
Thales THEIA (1] - 200 Hz), et de nombreux défis seront examinés.

En outre, dans I'objectif de pouvoir traiter de nouveaux matériaux, les phénomenes de
claquage seront étudiés plus en profondeur, en particulier pour développer une nouvelle

configuration pour laquelle les claquages surviennent plus tardivement.
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CHAPITRE II. DIAGNOSTICS ET MONTAGES EXPERIMENTAUX

Chapitre I1

Présentation des diagnostics et

montages expérimentaux utilisés

Dans ce second chapitre, nous allons présenter les diagnostics et montages expérimentaux

exploités au cours de cette these.

Nous nous attacherons a montrer I'importance d’avoir une bonne maitrise en métrologie
optique et laser, et comment nous nous en sommes assurés.

Nous introduirons les principaux montages utilisés, les informations recherchées et
I'intérét de ces expériences pour répondre aux questions identifiées dans le premier
chapitre. Lorsque nécessaire, un bref rappel théorique sera fourni en amont de la
présentation du montage expérimental.

Enfin, deux architectures lasers assez différentes et utilisées pour mener a bien nos travaux
de recherche seront présentées : le laser GAIA (installation Héphaistos) et le laser THEIA

(installation Rogue Laser), tous deux fabriqués par Thales.
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II.1. IMPULSION LASER (ENERGIE, DUREE ET TAILLE) IRRADIANT LA CIBLE

II.1 Impulsion laser transmise sur cible

II.1.1 Mesure énergétique et temporelle par joulemeétre et par photodiode

rapide de 'impulsion laser

Les mesures de 1'énergie et de la durée d’impulsion ont été effectuées avant chaque série
d’expériences pour s’affranchir de tout changement incontrélé et sporadique (usure des
optiques et des composants du laser, température dans la piece, etc), bien que globalement

une grande stabilité ait été relevée.

sl Mesure d'énergic gialais

Impulsion laser

Lentille Q‘-/

—~———_, Absorbeur

|

I

|

|

1

1

|

|

|

1

< 1
thermique |
‘ I
y . I
pyroélectrique I
1

1

1

1

1

|

1

1

el Maesure du profil temporel

Impulsion laser

Lentille

Densité
(atténuation)

Surface sensible

Oscilloscope
(10 GSamples/s)

FIGURE II.1 - Montages utilisés pour mesurer |'énergie (joulemetre pyroélectrique) et le profil
temporel (photodiode rapide) de I'impulsion laser

» MESURE DE L'ENERGIE

Lénergie laser a été mesurée en utilisant un joulemetre basé sur une sonde pyroélectrique
et fabriqué par la société Gentec-EO (modele QE50LP-H-MB-QED), abusivement appelé
calorimeétre. L'énergie laser est absorbée sous forme thermique par un absorbeur, puis
convertie en tension électrique par un matériau pyroélectrique.
Ce joulemetre peut-étre utilisé pour mesurer I'énergie avec précision (bruit < 10 yuJ sur la
gamme [0,01 - 20] J) et aux deux longueurs d’onde utilisées : 532 et 1064 nm (calibration).
Dans le cadre de nos mesures, le joulemetre a été placé au méme endroit que la cible, pour
pouvoir mesurer exactement 1'énergie impliquée dans la création du plasma (les pertes

optiques par transport et focalisation du faisceau laser sont donc intégrées).
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» MESURE DE LA DUREE D’IMPULSION

Deux photodiodes rapides ont été utilisées pour mesurer le profil temporel de 'impulsion
laser et sa durée a mi-hauteur (FWHM) : une photodiode FND-100Q (fabriquée par Excelitas) et
une photodiode DET10A2 (fabriquée par Thorlabs). Ces deux photodiodes possedent un temps
de montée garantie tres rapide (< 1 ns, pour une Bande Passante BP = 350 MHz); la seconde
photodiode, plus récente, s’est avérée étre plus précise, notamment sur la reproductibilité tir a
tir.

Les mesures ont été enregistrées a I’aide d’'un oscilloscope (Teledyne-Lecroy - BP = 2 GHz, 10
GSamples/s) donnant une résolution de I'ordre de 0,3 ns : ce sont donc les photodiodes qui

limitent la résolution temporelle de nos mesures.
» VALEUR MOYENNE ET INCERTITUDE

Le tableau I1.1 présente la gamme d’énergie et de durée d'impulsion mesurées sur les lasers
GAIA et THEIA, avec la précision (écart-type o) obtenue sur 50 tirs (en moyenne quadratique
RMS, Root Mean Square). Ces valeurs et leur écart-type sont des données importantes qui
permettent de quantifier la répétabilité des mesures, ou similairement l'incertitude sur

I'impulsion laser irradiant la cible.

Energie par Précision sur I'énergie  Durée d’impulsion  Précision sur la durée

impulsion laser (FWHM) d’impulsion

Laser GAIA Ajustable 3,2 % RMS

200mJa123)

0,5 % RMS

[+2 mJ a +124 mJ] [+0,46 ns]
Laser THEIA Ajustable 0,2 % RMS Ajustable 3,8% a4 % RMS
20mJal,14) 6,9nsa2lns
[+£80 pJ & +4,56 mJ] [+0,52 ns & +1,7 ns]

Tableau II.1 - Valeurs typiques et précision des mesures d’énergie et de durée d’impulsion
(moyenne : 50 tirs)

Remarques :

En supposant une distribution gaussienne des valeurs mesurées, et pour une valeur moyenne
M sous un écart-type o, alors 95 % des valeurs seront situées dans l'intervalle [M-20; M+20].
Autrement dit, sous cette condition d'une distribution gaussienne, nous pouvons estimer

I'incertitude (AE, A1) comme égale a £20 sur nos mesures.
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I1.1.2 Intensité (GW/cm?) irradiant la cible - mesure de la tache focale

Lintensité, ou densité de puissance surfacique, qui arrive sur la cible est fonction de trois
parametres : I'énergie laser, la durée d’'impulsion et la répartition spatiale d’énergie.

On peut définir I'intensité maximale par la formule suivante :

_ET
S

I (IL.1)

ou E est I'énergie contenue dans I'impulsion laser, T sa durée a mi-hauteur et S la surface
recevant I'énergie laser.

Cette formule n’est applicable qu’au cas d’'une impulsion laser carrée ou triangulaire.

En revanche, on peut montrer que I'erreur commise sur I'intensité maximale par cette formule,

pour le cas d'une impulsion gaussienne, est d’environ 6 % ' (Figure I1.2).

Intensité normalisée
°© o 9
B (7] (o]
T T T
1 1 1

o
N
T
1

0 L 1 1 1 L
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

durée normalisée

FIGURE II.2 - Comparaison du profil en intensité laser entre une impulsion carrée et une
impulsion gaussienne (méme énergie et méme durée a mi-hauteur)

1. Une impulsion gaussienne est décrite par la fonction suivante :
_2

1) = Iye 21

ou I, est 'intensité maximale et o; est relié a la durée d'impulsion 7 par: 7 =2v/2 In(2) o;.
Par définition, I'aire intégrale A sous la courbe gaussienne I(t) est égale a1'énergie de I'impulsion E :

+00
A:f () dt = I,,0,V2n=E

(e.°]

On trouve alors I, = 93,8 % I (I défini par I'équation 11.1), soit 6,2 % d’erreur.
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De surcroit, puisque I'ensemble de la communauté choc laser utilise la formule I1.1 sans y
apporter de correction, notamment pour les impulsions laser gaussiennes, nous ferons donc
aussi cette approximation. Par ailleurs, il est bon de noter que la fonction mathématique
gaussienne qui sert de modélisation est une approximation de la réalité, puisque 'impulsion

laser n’est en toute rigueur pas parfaitement gaussienne.

Il convient alors de caractériser une derniere donnée : la répartition spatiale de cette
intensité, sur la surface S. Cette mesure a été réalisée a I'aide d'une caméra CCD (modele
acA2040-25gm) fabriquée par Basler (taille de pixel carré : 5,5 ym).

D’une part, soit un composant optique est utilisé pour homogénéiser le faisceau : I'intensité
laser est alors presque la méme sur toute la surface; soit I'intensité laser calculée correspond a
une valeur moyenne et I'intensité locale doit étre corrélée au niveau de gris mesuré par pixel.

Une comparaison de la distribution spatiale d’intensité obtenue avec et sans homogénéisation
(utilisation d’'un DOE : Diffractive Optical Element) est faite sur la Figure II.3. Un DOE est un
composant optique, généralement un réseau de diffraction gravé, permettant de diffracter
chaque partie du faisceau laser incident; en se placant au foyer de la lentille de focalisation,

chaque partie diffractée forme alors I'image finale, qui est homogéne .

FIGURE II.3 — Répartition spatiale d’intensité laser
(Imoyen = 4 GW/cm?) avec DOE (a droite) et sans DOE (a gauche)

2. Chaque point (x,y) du faisceau laser incident est diffracté sous un angle 0. Une lentille de distance focale f’
est alors utilisée pour projeter I'objet (situé a I'infini) diffracté dans son plan focal : 'image obtenue est de taille
r = f'6. Chaque point (x,y) du faisceau laser se retrouve alors « étalé » dans toute la tache laser, ce qui permet de
I’homogénéiser (Figure 11.4).

Cependant, le faisceau laser interfere localement avec lui méme et peut donner de petites surintensités d’autant
plus marquées que le laser est cohérent (M? proche de 1, pour un faisceau gaussien).
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f’ — distance de travail

Réseau de diffraction
+ lentille convergente

FIGURE I1.4 - Schéma de principe simplifié d'un DOE

Pour une intensité moyenne de 4 GW/cm?, I'intensité maximale atteinte avec le DOE dans
la tache laser vaut 6,2 GW/cm? (écart type : 0,4 GW/ cm?), tandis que pour la tache laser sans

DOE cette valeur maximale atteint 11,3 GW/cm? (écart type : 1,58 GW/cm?).

D’autre part, le diametre de la tache focale ®, aussi mesuré par caméra, permet de définir
une incertitude AS sur la surface irradiée par laser. Dans la pratique, A®/® = 2 % soit
AS/S =4 %.

Somme toute, par propagation des incertitudes sur I (formule I1.1), il vient :

AT \/(AE)Z (Ar)z (AS)2
222 2] (2 (IL.2)
I E T S

Soit une incertitude totale AI = 8 % I pour le GAIA et AI = 9 % I pour le THEIA °.

3. Dans la pratique, étant donné les différentes hypothéses effectuées (impulsion gaussienne, statistique
gaussienne pour les valeurs mesurées, ...) une estimation plus optimiste sera utilisée : AT = 5% 1.
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I.2 Vélocimétrie Doppler (VISAR) - Mesure mécanique

temporelle indirecte de la pression du plasma

FIGURE II.5 - Montage VISAR utilisé au PIMM (sonde a droite, interférometre a gauche)

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre I, un des moyens d’acces (indirect) a la
pression du plasma consiste a mesurer la vitesse de la surface arriere de la cible (dite libre).
En utilisant les expressions 1.12 et 1.16, on peut ainsi relier la vitesse maximale de surface libre

vsr,m ala pression maximale du plasma P, :

2
P, =p0(Cp,0+S VSL,m)VSL,m+§UYD+5P (I1.3)

ol O P représente I'atténuation de 'onde de choc, fonction de I'épaisseur de la cible et estimée

par simulation numérique.

Plusieurs méthodes existent pour mesurer cette vitesse en face arriere, et ont été étudiées

dans le cadre de la these de Berthe [1] :

— La mesure par jauge électromagnétique : deux électrodes, séparées d'une distance L, sont
reliées a la surface arriere de la cible, et baignées dans un champ magnétique constant
connu. Lors de l'arrivée de 'onde de choc, le circuit électrique formée par les deux
électrodes se déplace dans le champ magnétique et, par induction (loi de Faraday) une
tension électrique U = vgyBL, égale a la variation du flux magnétique, est générée. La

mesure de la tension U permet donc de mesurer la vitesse de la face arriere.
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Cette méthode comporte néanmoins quelques désavantages : le champ magnétique peut
étre perturbé par le plasma, en particulier a forte intensité; les valeurs typiques de
tensions tournent autours de 50 mV, ce qui rend les mesures sensibles au bruit; la
distance inter-électrode doit étre connue précisément, et ne pas varier au cours du choc,

pour pouvoir calculer la variation du flux magnétique dans le circuit.

— La mesure par capteur piézoélectrique : un matériau piézoélectrique (généralement le
PVDF) est collé en face arriere de la cible; lors de I'arrivée de 'onde de choc, celui-ci se
déforme (élastiquement) et un courant est alors créé.

Plusieurs éléments limitent I'utilisation de ce diagnostic : il faut connaitre précisément
les propriétés mécaniques du matériau et prendre en compte le phénomene de
désadaptation d'impédance; a haute pression (> 5 GPa), le matériau ne se déforme plus
parfaitement (élastiquement) et la mesure de pression est alors imprécise; la polarisation
rémanente du cristal piézoélectrique est parfois estimée avec une forte incertitude (50 %

a100 %).

— Le VISAR (pour Velocity Interferometer System for Any Reflector), qui nous semble étre a

ce jour la méthode la plus pertinente et précise, et que nous allons ici décrire.

Dans le cadre de nos expériences, un VISAR de type Barker a été utilisé [2, 3].
Il s’agit d'un diagnostic optique permettant de mesurer par interférométrie la vitesse de la cible
(qui est accélérée sous 'effet de I'onde de choc), qui induit un décalage en longueur d’onde par
effet Doppler-Fizeau.

Le VISAR peut-étre découpé en deux parties :

— Une partie dite « sonde ». Il s’agit ici d’'un laser continu monomode longitudinal fabriqué
par la société Coherent (modele Verdi 5 W). Ce laser est donc tres fin spectralement : 532
nm =+ 5 fm (largeur en fréquence : 5 MHz), et s’applique parfaitement aux applications
d’interférométrie Doppler.

Ce laser, collimaté, est focalisé en face arriére de la surface a mesurer comme indiqué
sur la Figure 11.6. La réflexion (spéculaire et diffusion) de ce laser par la cible est ensuite
collectée, par le biais d'un miroir troué, pour étre envoyée vers la partie interférometre via

une fibre optique.

— Une seconde partie, le coeur du diganostic (Figure 11.7) : il s’agit d’'un interféromeétre de
type Michelson fonctionnant en compensation de champ : pour tout angle d’incidence
des rayons qui interferent, I'ordre d’interférence sera le méme; on a une « teinte plate »
dans linterférogramme. Ainsi, 'ensemble de l'interférogramme sera translaté (en

intensité) de la méme valeur lors de I'effet Doppler.
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Ce systeme permet d’analyser le signal réfléchi, et décalé en longueur d’onde par effet

Doppler-Fizeau lorsque I'onde de choc arrive.

------------- Parfie Sonde iRk
Impulsion laser

| |
| Génération du plasma |
. Fibre optique

| B Faisceau sonde " prqu . I
| Vers l'interférometre I
I Faisceau réfléchi (speckle) @ = I
I décalé en longueur d’onde Cible métallique . _I
| |
I 4—* Doublet achromatique |
| |
| |
I |
I Laser Verdi 5W :
: (CW =532 nm) :
I Miroir troué Miroir I

1

FIGURE I1.6 — Partie sonde du VISAR

--------- Partie Inferférometre gkt
Cube séparateur

(polarisation) Photodiode 1

Interférometre de V -

Michelson Photodiode 2
(compensation de champ)

M5

O v
Arrivée du faisceau

réfléchi par la face arriére Lame Etalon (facteur de frange)

f =25 mm Polariseur

séparatrice

A/8 (lame d'onde)

FIGURE I1.7 - Partie interférometre du VISAR
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Remarques :

Il est préférable d’utiliser une cible préalablement dépolie (avec un papier de verre a grains
assez fin pour introduire une rugosité suffisante, sans perdre trop de signal néanmoins) pour
maximiser le signal diffusé par rapport a la réflexion spéculaire. En effet, et particulierement
pour les cibles métalliques de faibles épaisseurs (< 300 um), la déformation de la face arriere
par I'onde de choc peut conduire a dévier 1égerement le faisceau laser qui ne sera alors plus
correctement injecté dans la fibre optique : dans ce cas, la mesure de vitesse s’arréte a cet

instant précis, faute de signal.

» FONCTIONNEMENT SIMPLIFIE DU VISAR
Le décalage en longueur d’onde induit par le déplacement de la surface arriere de la cible a
la vitesse vgy (f) est donné par I’expression suivante :

A(t) =21 - zvS—CL(t)) (IL.4)

ou Ay estlalongueur d’onde de référence (sans vitesse) du laser sonde et c la vitesse de la lumiére
dans le vide.

Le principe de fonctionnement du VISAR est donc extrémement similaire a celui d'un radar.

La formule des interférences a deux ondes conduit alors a :

(I1.5)

2ndc
I,(t) x 1+cos( )

Ao(c—2vsL(1))
ou I, est I'intensité mesurée par les photodiodes, uniforme sur tout I'interférogramme et 6 la

différence de marche, de I'ordre de la dizaine de cm, entre les deux bras de l'interférometre.

La différence de marche 6 peut étre pilotée par I'ajout d’étalons en verre dans 'un des bras
de l'interféromeétre. D’apres la formule I1.5, si on augmente § (on rajoute des étalons), alors la
variation de vitesse nécessaire pour balayer une frange diminue comme représenté sur la Figure
IL.8.

C’est ce qu’'on appelle le Facteur de frange en Vitesse (FV, en m/s) : il s’agit de la vitesse vs; qui

conduit au défilement d’'une frange (cos(2km) a cos(2(k+ 1)7) (k un entier quelconque)).

On peut alors montrer que 'on a:

/1()0
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—J=40cm

-
3]

Intensité normalisée
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vitesse en face arriére (m/s)

FIGURE IL.8 - Influence de la différence de marche (longueur des étalons) sur le défilement des
franges en fonction de la vitesse arriere de la cible (m/s)

ol S est un terme correctif dii a la dispersion optique dans le verre, de 'ordre de 3 %.

Le facteur de frange est un parametre important a prendre en compte lors de 'utilisation du
VISAR : il doit étre choisi au plus pres de la vitesse maximale attendue que 1'on souhaite
mesurer.

En effet, un facteur de frange supérieur conduit a des incertitudes sur la vitesse plus élevées et
ne permet pas de balayer suffisamment la frange, ce qui rend l'exploitation des signaux
imprécise (I'intensité varie peu); tandis qu'un facteur de frange trop faible rend I'analyse

complexe (trop de franges défilent).

Enfin, un dernier élément important est incorporé a ce VISAR : un polariseur en entrée du
systeme, et une lame d’onde A/8 insérée dans 'un des bras de l'interférometre (lame quart
d’onde apres réflexion sur le miroir). Ces deux éléments permettent de créer deux signaux
retardés de m/2 dans 'une des branches et donc, in fine, de générer 2 interférogrammes
déphasés de /2 (quadrature) eux méme séparés par le cube séparateur et envoyés vers deux
photo-multiplicateurs différents.

Lutilisation d'un tel systeme revét une double importance :

— D’une part, comme représenté sur la Figure 11.9, cela permet de lever I'indétermination
sur la vitesse dans le cas malchanceux ou1 'accélération de la cible changerait de sens au
maximum (ou au minimum) d’'une frange d’interférence. Le second systeme de frange,

déphasé, permet de s’affranchir de I’ambiguité d’une telle situation.

— D’autre part, cela améliore la précision de la mesure dans le cas ou la vitesse parcourue

serait sur une « bosse » (ou dans un creux) des franges : la variation d’intensité est alors
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faible devant celle de la vitesse; 'ajout du second systeme d’interférence permet alors

d’obtenir une variation d’intensité bien plus importante.

—cos(®(t)) - PM1
— sin(®(t)) - PM2

1.5

Intensité normalisée

0 50 100 150 200 250 300 350 400
vitesse en face arriére (m/s)

FIGURE II.9 - Utilisation de deux interférogrammes (déphasage : n/2) pour lever
l'indétermination sur le changement de signe de l'accélération et améliorer la précision
sur la mesure de vitesse.

fleche bleu : la vitesse continue d’augmenter; fleche rouge : elle diminue

Des informations supplémentaires et une description plus complete du VISAR est
disponible en Annexe 2. De surcroit, I'interférométrie Doppler pour la mesure de vitesse a été
grandement étudiée par Olivier le Liboux et les informations disponibles dans sa these y sont

riches [4].

» PRECISION SUR LA VITESSE ET LA PRESSION

Lincertitude sur la vitesse pour un VISAR Barker est estimée a 2 % de la valeur du facteur de
frange (dans la pratique, 3% de la vitesse maximale que I'on cherche a mesurer). En outre, il
faut ajouter a cela l'incertitude obtenue lors de l'analyse des signaux (normalisation et
centrage du systeme d’interférence), estimée (par répétabilité statistique) a 3 % de la valeur
maximale de la vitesse.
Globalement, cela nous conduira a prendre une incertitude sur la pression : AP = 7,5% P.
Enfin, la résolution temporelle du VISAR est limitée par les photo-multiplicateurs, et est de

I'ordre de la nanoseconde.
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» UTILISATION D’UN VERRE BK7

La principale information recherchée lors de l'utilisation d'un VISAR est soit la vitesse
maximale atteinte par le choc, soit le profil complet de vitesse (avec aller et retour de 'onde de
choc). En revanche, il peut étre intéressant de n'observer qu’'un seul passage de 'onde de choc,
afin de pouvoir mesurer intégralement le profil de vitesse et en particulier la phase de détente,
et ainsi faire correspondre cela au profil complet de la pression du plasma. En outre, comme
évoqué dans le chapitre I, les effets de bord (atténuation 2D) viennent perturber le profil de
vitesse a des épaisseurs de plus en plus petites au fur et a mesure que la tache focale utilisée
diminue. Ainsi, pour contrecarrer ce phénomene, des cibles de tres faibles épaisseurs doivent
étre utilisées : cela amplifie donc le probleme des allers et retours de 'onde de choc (la détente
n’est presque plus observable) tout comme celui d'une perte du signal VISAR par déformation
de la surface arriere.
Pour éviter ces problémes expérimentaux, un bloc de BK7* peut étre utilisé et collé en face
arriere de la cible. Cette méthode est particulierement utile pour 'aluminium, puisque
I'impédance acoustique Z du BK7 est a 3 % pres la méme que celle de I'aluminium : autrement
dit, 'onde de choc est presque intégralement transmise sans réflexion, et la surface ne se
déforme pas. Il faut noter que, dans ce cas, le VISAR mesure la vitesse matérielle u, égale a la
moitié de la vitesse de surface libre vs;.
Nous avons utilisé cette méthode en appliquant une trés fine couche de colle
(éthyl-2-cyanoacrylate) pour garantir une interface propre entre I'aluminium et le BK7. Un

profil de vitesse expérimental mesuré avec et sans BK7 est alors représenté sur la Figure 11.10.

—Avec BK7
|----Sans BK7 uminium

o
[=-]
T

Onde de choc
transmise

Verre BK7

o
o

VISAR

Vitesse normalisée (u.a)
(=]
&

o
[N

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temps (ns)

F1GURE I1.10 - Profil normalisé de vitesse avec et sans BK7

4. 1l s’agit de I'appellation commerciale d'un verre borosillicate crown, vendu par Schott.
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I.3 Intensité lumineuse émise - Mesure optique temporelle de

la température du plasma

Impulsion laser

-Notch @532nm
-Filtre passe-bande @800-840 nm

FIGURE II.11 - Montage utilisé au PIMM pour mesurer la température du plasma (via la
puissance rayonnée)

En supposant que le plasma se comporte comme un corps noir > sur l'intervalle spectral fin
mesuré (800 - 840 nm), alors il est possible de relier la puissance rayonnée (en W) par le plasma
a sa température T (en K).

Pour ce faire, on utilise une photodiode rapide : la puissance rayonnée P, est convertie en une

tension électrique U; (en V).

La luminance énergétique Lq (en W.sr~!.m~2) est obtenue par intégration de la loi de Planck sur

Iintervalle spectral considéré :

12 2h 2
Lo(f) = ¢ aa (IL7)

h

M5 (BWCTU) _ 1)

ou A; et A, sont les longueurs d’onde (extrema) mesurées par la photodiode rapide, h est la
constante de Planck et kg la constante de Boltzmann.
Aux températures considérées (T = 10 000 K), par développement limité a I’ordre 1, nous avons

alors 'approximation suivante : Lg o T.

5. Cette hypothése a été discutée par Berthe [1] : les plasmas confinés sont considérés comme étant en ETL
(Equilibre Thermodynamique Local) pour lequel I'émission thermique de Planck est supérieure aux désexcitations
radiatives (le spectre est assimilé a un spectre de corps noir). Pour une émission a 800 nm (AE = 1,5 eV), et un
plasma 4 10 000 K (T, = 1 eV), la condition sur la densité électronique du plasma a vérifier est : n, >5x 10" cm 3.
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Néanmoins, des considérations radiométriques (notamment sur la géométrie du
probleme) doivent étre utilisées pour obtenir la puissance rayonnée a partir de la luminance
énergétique. Ceci n’étant pas réalisable avec nos conditions expérimentales, seules les relations

de proportionnalités suivantes sur la tension, mesurée par la photodiode, sont vérifiées :

Ur(t) x Lo(t) o< T(1) (I1.8)

Nous n’avons donc pas acces a la température absolue émise par le plasma. En revanche, le
profil global de température (normalisé), résolu en temps avec une précision de I'ordre de la

nanoseconde, est obtenu.

Nous avons réalisé cette mesure avec une photodiode rapide FND-100Q (déja présentée
précédemment). En outre, un filtre interférentiel (notch, largeur passante : +3 nm) est utilisé
pour couper la fréquence du laser (532 nm) et un filtre passe-bande (800 - 840 nm) est utilisé
pour garantir un intervalle connu de mesure de la puissance rayonnée, et pour lequel la
réponse de la photodiode (en A/W) est constante. Par ailleurs, en reserrant le spectre observé,
I'hypotheése d'un corps noir pour le plasma (obéissant a la loi de Planck) est renforcée.

Bien que la température en valeur exacte ne soit pas accessible, il y a principalement trois

intéréts a I'’estimer par cette méthode :

— Du fait de la relation de proportionnalité évoquée, le profil temporel avec une résolution
fine (ns) est mesuré. En particulier, les durées caractéristiques de montée (chargement)
et de descente (détente) peuvent étre mesurées en fonctions de différents parametres,

notamment la taille de tache laser.

— Cette mesure est une estimation directe de la température du plasma, en face avant.
Contrairement au VISAR (mesure indirecte en face arriere), aucune simulation

numérique n’est nécessaire pour remonter au profil du plasma.

— Toujours sous I'hypothese des gaz parfaits, cette estimation de température peut étre
traduite en mesure de pression, et comparée aux mesures réalisées par VISAR (durée

notamment).
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I.4 Visualisation par ombroscopie du plasma via caméra
intensifiée

Lombroscopie est une méthode optique de mesure des gradients d’indice optique,
principalement utilisée pour mesurer des changements de densité, pression ou température
dans un milieu. La théorie compleéte associée a I’ombroscopie permet de relier les variations
d’intensité lumineuse traversant '’objet a la dérivée seconde de I'indice optique local; nous ne
rentrerons pas dans ces détails puisque nous avons ici utilisé cette méthode pour obtenir des
informations qualitatives (évolution et dimensions du plasma, propagation du choc dans I’eau
de confinement), au lieu de chercher a exploiter les variations sur la valeur de I'indice optique.
Cette méthode de mesure est simple a mettre en oeuvre et, comme tout diagnostic optique,
présente 'avantage d’étre réalisée sans interférer avec le phénomene a observer. Le principe
général est décrit sur la Figure 11.12 : un faisceau de lumiere collimaté (faisceau sonde a Ay)
traverse le milieu a observer, et les variations d’indices font converger les rayons ( dn >0 :

I'intensité augmente) ou les font diverger ( d?n <0 : I'intensité diminue) [5].

Lentille de collimation Sur|ntens|te

;-

Faisceau sonde
Ombre

FIGURE I1.12 - Schéma de principe de 'ombroscopie

En revanche, I'observation par ombroscopie présente certaines limitations :

— Linformation est obtenue sur I'ensemble du volume traversé par la lumiere. Autrement
dit, on intégre les données sur tout le volume traversé ce qui rend I'analyse plus complexe
notamment dans le cas d'un plasma non-homogene en densité et température (le systeme

physique étudié est hors équilibre thermodynamique).

— Les phénomenes de diffraction (tache d’airy) limitent grandement la résolution obtenue
entre les zones déviantes (ombres et surintensités) et les zones neutres. Pour augmenter
cette résolution (®,iry < AsN, N le nombre d’ouverture) il faut utiliser des sondes de

courtes longueurs d’onde.
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— Lobservation a cette échelle (temps d’ouverture de la caméra : 5 ns), couplée au fait que
le plasma rayonne de la lumiere, impose d’utiliser un faisceau sonde de forte puissance,
généralement une source laser. La résolution est alors encore diminuée par la cohérence

de cette source qui génere des phénomenes de speckle (bruit optique ici).

— Labsorption intrinseque du milieu a la longueur d’onde utilisée par le faisceau sonde

produit aussi une zone d’ombre qui est difficile a décorréler de la déviation due au

gradient d’indice optique.

Laser sonde

7

Reprise d'image
Grandissement : x0,5 & x20

FIGURE II.13 — Montage utilisé au PIMM pour I'observation du plasma par ombroscopie avec
une caméra intensifiée

Nos mesures ont été réalisées avec deux lasers sondes : un laser a 532 nm (Verdi 5 W,
Coherent) et un laser a 850 nm (Diode laser 20 W, Thales). Un systeme optique de reprise
d’image utilisant deux lentilles (parmi un jeu de 6 lentilles : +80 mm, +150 mm, +200 mm, +300
mm, +600 mm, +900 mm) a été utilisé pour obtenir des grandissements allant de x0,5 a x20. La
caméra intensifiée est un modele PI-Max 4 :1024i (Princeton Instruments, taille de pixel : 12,4
pm; résolution : 1024 x 1024 pixels) possédant un temps d’ouverture variable, ici utilisé entre 5
et 20 ns. Cette caméra a été synchronisée en externe avec l'impulsion laser, et cette
synchronisation pouvait étre décalée en interne par la caméra. Nous avons utilisé un décalage
interne variable (de 5 ns a 100 us) pour reconstituer I’évolution du plasma et du choc dans

I'eau.

Principalement, les dimensions et vitesses d’évolution du plasma ont été observées pour
étre comparées aux valeurs attendues par nos modeles. Par ailleurs, I'onde de choc dans 'eau a
été observée pour développer un modele tenant compte de la compressibilité de 1'eau aux
pressions impliquées en choc laser, principalement en mesurant la valeur de sa vitesse de

propagation.
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I.5 Dynamique (éjection et écoulement) de l'eau de

confinement par caméra rapide

Une caméra rapide (modele APX-RS, Photron) a été utilisée pour observer I'éjection d’eau

apres choc laser, et le renouvellement de celle-ci dans le cas ot un mince filet d’eau est apporté
en continu sur la surface cible.
Lobservation de I'éjection d’eau a été réalisée en vue de profil, pour pouvoir suivre a la fois la
vitesse et la géométrie de cette éjection. A contrario, le renouvellement du confinement eau a
été mesuré avec une vue de face pour repérer plus efficacement le moment a partir duquel la
zone impactée par le laser est de nouveau recouverte par le mince filet d’eau. Ces expériences
ont été conduites avec le laser THEIA et apportent des informations sur la tenue du confinement
eau vis-a-vis d'une utilisation du choc laser a 200 Hz.

Ces deux configurations sont représentées sur la Figure I1.14.

Buse d'eau
‘|/ Débit réglable

Impulsion
laser

Observation -
de face
Observation /

de profil
P Caméra rapide

/ (10 & 100 k images/s)

FIGURE II.14 - Montage utilisé au PIMM pour l'observation du confinemeant eau
(renouvellement et éjection) par caméra rapide

La taille de pixel du capteur de la caméra rapide est de 17 um (1024 x 1024 pixel, a 60 images
par seconde). Cette caméra permet de réaliser jusqu’a 250 000 images par seconde (résolution :
128 x 16 pixel). Une série de 1000 images successives ont été enregistrées a des vitesses allant de
10 000 a 100 000 images par seconde, soit un temps de pose minimal de 10 us. Cette caméra a

été déclenchée en externe, en synchronisation avec I'impulsion laser.
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II.6 Mesure de contraintes résiduelles par diffraction X

Nous présentons ici les deux méthodes utilisées pour mesurer les contraintes résiduelles.
D’une part, au laboratoire PIMM avec un diffractometre a Rayons X basé sur la méthode des
sin?(¥). D’autre part, une campagne de mesures réalisée au synchrotron Diamond

(Royaume-Uni) avec un montage en transmission (faisceau RX blanc de 50 a 150 keV).

» PRINCIPES DE LA DIFFRACTION DE RAYONS X

Un faisceau X de longueur d’onde A (soit une énergie E telle que EA = hc, h la constante de

Planck) va étre diffracté par la structure cristalline du métal, suivant la loi de Bragg :

A =2 dy; sin(0) (IL.9)

ou dyy; est le parametre de maille du réseau cristallin (hkl les indices de Miller) et 0 est I'angle
d’incidence du faisceau X par rapport aux plans atomiques diffractants, comme représenté sur
la Figure I1.15. Cet angle 6 correspond aussi a I’angle de diffraction ol un maximum d’intensité
diffractée est mesurée. Ainsi, il existe un angle global 20 entre le faisceau RX incident et le
faisceau RX diffracté mesuré.

Vectoriellement, en notant E) et %d les vecteurs d’onde X incident et diffracté (de norme 171,

nous pouvons définir le vecteur de diffraction Q :

Q=Fky-ko (11.10)

Ce vecteur diffraction est perpendiculaire a la famille des plans diffractants.

[

Source RX Détecteur RX

FIGURE II.15 - Principe de la diffraction de rayons X par un réseau cristallin
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Lobjectif de la diffraction X est de mesurer le parametre de maille djy; pour obtenir la

mesure de la déformation de la maille :

dpr —d)

hkl
0
dhkl

Enkl = (I1.11)

ou dhok ; estle parametre de maille tabulé de référence pour un matériau sans contrainte.

Suivant la géométrie du probleme considéré, les contraintes résiduelles dans une direction
donnée pourront étre obtenues a partir de la mesure des déformations €;; dans une ou
plusieurs directions, sachant que ces déformations sont mesurées dans une direction

collinéaire au vecteur Q de diffraction.

En formalisme tensoriel, la loi de Hooke généralisée est utilisée soit pour obtenir les

déformations :
v(l+v
eE=—|—o-Tr(o)I (I1.12)
E\ v
soit pour obtenir les contraintes :
o= E (£+ d Tr(z-:)I) (IT.13)
C1+v U 12y '

ou Tr estla fonction trace et I la matrice identité.

I[1.6.1 Mesure en laboratoire

Nous avons utilisé le systeme X-Raybot (fabriqué par MRXrays). Il s’agit d'un robot 6 axes
sur lequel une source de rayons X est fixée et couplée a un détecteur a semi-conducteur. Ainsi,
les angles de diffractions sont précisément mesurés, tout comme la position et ’angle du robot
par rapport a la cible : ceci permet donc de balayer différents angles ¥ (cf Figure 11.16).
Lutilisation de cette rotation autour de I’échantillon permet de mesurer les déformations dans
plusieurs directions Qy, comme représenté sur la Figure I1.16. En conséquence, on peut
montrer que la contrainte oy, perpendiculaire a 'axe de symétrie de ce plan de rotation des
angles ¥, peut étre déterminée.

Par ailleurs, ce systeme robot peut aussi réaliser les mesures suivant une autre rotation, pour
deux angles ® (toujours définis sur la Figure 11.16). Ainsi, les déformations peuvent étre
mesurées dans deux plans (® = 0° et ® = 90° : on mesure alors la contrainte résiduelle suivant

deux directions perpendiculaires o et o, comme indiqué sur la Figure I1.17).
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v

FIGURE IL.16 — Géométrie considérée pour la méthode des sin?(¥)

Enfin, en fixant I'angle ® et en utilisant une platine rotative pour faire tourner I'’échantillon
(rotation d’axe z), on mesure dans ce cas une valeur moyenne de la contrainte (parallele a la
surface de I’échantillon, soit une moyenne dans le plan (x,y)). Cette moyenne par rotation est

illustrée sur la Figure I1.17.

Zone traitée par LSP

FIGURE II.17 - Directions des contraintes résiduelles mesurées par la méthode des sin?(¥)
a) ®=90° (oy); b) ® =0° (0,); c) valeur moyenne par rotation d’axe z
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En utilisant la loi de Hook généralisée (expression I1.13), dans le repére de I’échantillon (x,y,z;

Figure 11.16), la déformation dans la direction (¥,¢) est donnée par :

1
Ew,p = 582 (Asin®(W) + B) + S, Tr (o) (11.14)

ou Tr(o) = o0x + 0y + 05, S1 = —VvIE et S = (2+2v)/E sont les constantes d’élasticités
radiocristallographiques du plan hkl du matériau étudié. A et B sont des parametres

dépendant des contraintes et de WV et ¢. En particulier :

A =0 ,cos” () + 0 yysin(2¢) + o ysin® (¢) (I.15)

Ainsi, les cas particuliers ¢ = 0° et 90° permettent de simplifier 'expression I1.14. De surcroit, en
considérant qu’il n'y a pas de cisaillement (la matrice des contraintes est diagonale dans le
repere (x,y,z)) et en tracant alors la déformation mesurée ey 4 en fonction de sin?(¥) les
contraintes normales o et o, peuvent alors étre déterminées par simple régression linéaire

sur la courbe obtenue.

Les Rayons X sont générés par un tube en Cr (raies k,), donnant lieu a une longueur d’onde
de fonctionnement A¢, = 0,229 nm (E¢,= 5,41 keV). Sous ces conditions, et en utilisant en
particulier la famille de plans d’indice (311) de l'aluminium, l'angle d’incidence et de
diffraction est fixé a environ 70° (soit 20 = 140 °). Différents collimateurs, allant de 0,5 mm a 4

mm, permettent de définir la taille du faisceau RX irradiant la cible.

Les principaux avantages de ce systeme (visible sur la Figure 11.18) sont sa prise en main
tres facile, la possibilité d’automatiser les mesures sur des points pré-définis, et les fonctions de
traitements des signaux permettant de calculer les contraintes résiduelles avec les incertitudes

associées.

105



CHAPITRE II. DIAGNOSTICS ET MONTAGES EXPERIMENTAUX

FIGURE II.18 - Systéme X-Raybot utilisé au laboratoire PIMM pour la mesure de contraintes
résiduelles par diffraction de Rayons X

I1.6.2 Mesure sur grands instruments - Synchrotron Diamond

Le synchrotron Diamond est une grande installation expérimentale situé a Didcot, au
Royaume-Uni. Dans les grandes lignes, cette installation synchrotron est constituée d'un large
anneau de stockage (561,6 metres de circonférence) dans lequel des électrons sont accélérés
pour atteindre une énergie de 3 GeV.

Les électrons circulent au milieu de dipdles magnétiques (wriggler), ce qui permet
d’augmenter significativement la brillance X. Puis, ils sont déviés a 'aide d’un électro-aimant.
Ainsi, sous l'effet de cette accélération circulaire, les électrons produisent un rayonnement
synchrotron ®.

Nous avons pu utiliser la ligne I-12 qui récupere un faisceau de photons X dans la gamme de
longueur d’onde allant de 50 keV a 150 keV. Les expériences peuvent étre réalisées soit en
faisceau blanc (notre cas), soit en faisceau monochromatique si des miroirs et

monochromateurs sont inserés sur le trajet du faisceau incident.

6. Prévu par les lois de I'électromagnétisme, toute particule chargée (électrons, protons,...) et déviée de
sa trajectoire par un champ magnétique va émettre une onde électromagnétique d’énergie proportionnelle a
I'accélération subie.
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FIGURE II.19 — Photographie de I'installation Diamond et de la ligne expérimentale I-12 utilisée
pour nos expériences

Le schéma expérimental est représenté sur la Figure 11.20. Un ensemble de 23 détecteurs au
Germanium, refroidis par azote, sont disposés demi-circulairement. Cette disposition permet
de récupérer les faisceaux diffractés pour des vecteurs de diffraction inclinés d'un angle ¥ allant
de 0° a 180°; en reprenant les notations de la Figure 11.16, cela signifie que la déformation dans

I’ensemble du plan (x,z) peut étre mesurée (I'angle @ est ici tres faible et sera pris comme nul).

- Qw K,
: - d
F 3
8 20
, 0]
1 r - Yy
EDXD detector
with 23 Ge-elements s
and second collimator =
LN x
ko

first
collimator

=>. sample
scattered X-rays W _
20 angleis =4.5° . "™~
incoming
beam

F1GURE I1.20 — Montage expérimental utilisé a Diamond et notations
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Un systéme de deux fentes coniques (situées a 100 mm de 1'échantillon, et 515 mm du
détecteur), tres fines (0,15 et 0,2 mm) et distantes de 1,7 m I'une de I'autre, permettent de
définir les angles de diffraction possibles : autrement dit, I’angle 26 (6 = 2,25°) entre le faisceau
incident (de taille rectangulaire réglable entre 50 et 250 um) et le faisceau diffracté est fixé
expérimentalement. Le volume de jauge obtenu s’étend alors sur 4 a 10 mm de longueur.

Par ailleurs, chacun des 23 détecteurs est résolu en énergie (ou, similairement, en longueur
d’onde) ce qui permet de mesurer plusieurs pics de diffractions en méme temps, associés a
différents plan (hkl) diffractant (chaque plan (hkl) posséde une valeur tabulée de son vecteur
de diffraction Q}?k ;» €quivalent a une énergie des RX diffractés). La Figure [1.21 est un exemple

de spectre de diffraction typique obtenu a Diamond sur des échantillons d’aluminium.
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FIGURE I1.21 - Spectre de diffraction obtenu : intensité mesurée (u.a) en fonction du vecteur de
diffraction Q (nm™1)

Linformation est certes redondante, mais permet de choisir le plan diffractant suivant
I'intensité du signal recueilli. Ainsi, contrairement a la méthode des sin?(¥), oi1 la distance dj,i;
est déduite de la position angulaire du pic, cette distance est ici déterminée par la position en
énergie (ou en longueur d’onde) du pic de diffraction (energy dispersive XRD), puisque "angle

0 est géométriquement fixé par les fentes coniques.
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Somme toute, en utilisant les détecteurs {1,2,22,23} (numérotés en accord avec la Figure
I1.20), €, est obtenu. De méme, en utilisant les détecteurs {11,12,13}, €, I'’est. Cette méthode
consistant a combiner plusieurs détecteurs symétriques par rapport a la direction de mesure
souhaitée permet d’augmenter la statistique de comptage des pics de diffraction, mais aussi le
volume des grains qui diffractent, et donc de gagner en précision.

En reprenant le formalisme de Hooke (expression I1.13), et en simplifiant les précédentes
expressions sous I'hypothese €, = ¢, (relativement juste vue la symétrie du traitement par

grenaillage laser), il vient :

E

g,=—
A Y

d 2 II.16
—= ex+e2) (IL16)

(gx+ 1_

Outre le fait de pouvoir utiliser un faisceau blanc, le principal avantage d’utiliser un

0?° photons/s/mrad?/mm? 4 0,01

synchrotron réside dans la brillance du faisceau RX utilisé (1
% BW contre 10° en laboratoire); ainsi, de nombreuses mesures peuvent étre réalisées y
compris sur des matériaux trés absorbants comme I'acier. De surcroit, la méthode est ici
non-destructive : puisque le faisceau incident est en transmission, et le faisceau diffracté filtré
par les fentes, il suffit de décaler 'échantillon pour positionner le volume diffractant (aussi
appelé volume de jauge) a la profondeur d’analyse souhaitée. Enfin, une tres bonne résolution
spatiale peut-étre obtenue puisque le faisceau peut étre réduit sur des dimensions de I'ordre de

la cinquantaine de micrometres.
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I.7 Mesure de 'enfoncement apres traitement par choc laser

Deux mécanismes distincts sont responsables de I'’enfoncement apres choc laser :

— Un enfoncement mécanique par plastification due a 'onde de choc. Peyre [6] a montré
que cet enfoncement e était proportionnel a la pression appliquée au carré (soit e x I,
I 'intensité laser). Cet enfoncement est notable dés lors que I'intensité laser utilisée est

suffisante pour conduire 4 une plastification de la cible : I > 1 GW/cm?.

— Un enfoncement par ablation de matiere : le métal, vaporisé et ablaté par 'impulsion
laser, est incorporé au plasma. Sollier [7] a montré que cet enfoncement était aussi
proportionnel a I'intensité laser, et qu’en outre il était négligeable a haute intensité laser

par rapport a I'enfoncement par plastification (lorsqu'il existe).

— Lenfoncement induit est donc une caractérisation indirecte de la pression du plasma.

Ces mesures ont été réalisées a I'aide d’'un profilometre mécanique a pointe modele Dektak
150 (fabriqué par Bruker-Veeco). Il s’agit d'une pointe en diamant, avec retour de force,
permettant de balayer la surface cible pour mesurer sa rugosité et le relief local, jusqu’a 1 mm

de variation. La résolution en profondeur est de I'ordre de I’angstrém (= 0,1 nm).

Profilométre
Scan en surface

----- === I Enfoncement

Métal brut — i -Apnés choc laser —

FIGURE II.22 — Montage utilisé au PIMM pour la mesure de 'enfoncement apres choc laser par
profilometre mécanique

Pour améliorer la précision des mesures, cette méthode est préférentiellement employée
apres des traitements complets de grenaillage laser (= 1000 tirs/ cm?), assurant ainsi un
enfoncement global conséquent de la cible. De plus, un scan linéaire sur toute la longueur de la
zone traitée par LSP (de I'ordre de 20 x 20 mm?) est effectué, assurant ainsi une statistique de

mesure suffisamment bonne, notamment pour les mesures de rugosité.
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I1.8 Présentation des lasers utilisés

Dans cette section, nous allons présenter les deux architectures lasers utilisées pour nos
expériences. Plus d'informations générales sur les lasers et leur fonctionnement (ainsi que le

fonctionnement d’un cristal Nd:YAG) sont disponibles dans ’Annexe 1.

I1.8.1 Laser GAIA

Ce systeme laser repose sur une architecture de type MOPA (Master Oscillator Power
Amplifer).
Deux voies symétriques (mais polarisées orthogonalement) sont intégrées dans ce systeme
laser, chacune d’entre elles pouvant délivrer 7 J d’énergie, sur une impulsion de 7 ns dans le
visible (532 nm), et avec une fréquence de répétition de 2 Hz. La seconde voie peut-étre
précisément décalée (entre 1 et 200 ns) de la premiére voie pour réaliser des expériences de tirs
symétriques (LASAT); cette fonctionnalité n’est pas utilisée pour le grenaillage laser. En outre,

ce laser peut-étre utilisé en mode tir unique (single shot).

Chaque voie du laser se compose alors des éléments suivants :

— Un barreau Nd:YAG (diametre : environ 10 mm), pompé par lampes flash, est inséré dans
une cavité laser stable multimode, constituant ainsi l'oscillateur laser. Le
fonctionnement impulsionnel du laser est assuré par un déclenchement actif d'une
cellule pockels (plus de détails en Annexe 1) couplée a un polariseur et une lame
quart-d’onde.

Somme toute, cet oscillateur génere une premiére impulsion laser de faible énergie (=300
mJ) a 1064 nm et autour de 10 ns. Cette premiére impulsion est temporellement
gaussienne et spatialement homogene (top-hat, en champ proche), et multimode (M? de

I'ordre de 10).

— En aval de cet oscillateur, une série d’amplificateurs de différents diametres
(respectivement environ 13/25/25 mm) sont placés pour permettre d’augmenter
drastiquement I'énergie contenue dans I'impulsion laser (on passe respectivement a
1,5/6/11 J), dans l'infrarouge toujours. Ces amplificateurs sont constitués d'une téte
optique : un barreau Nd:YAG, pompé par flash, et dans lequel le laser ne passe qu'une
seule fois. Deux systemes afocaux sont réalisés avant chaque augmentation de diametre,
pour augmenter raisonnablement la taille de l'impulsion laser afin de maximiser

I'énergie extraite des amplificateurs.
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— Un cristal doubleur de type LBO permet de convertir, avec une efficacité de I'ordre de 65

%, I'impulsion laser de I'infrarouge (1064 nm) au visible (532 nm) : c’est la génération de
la premiere harmonique (SHG : Second Harmonic Generation). Une lame demi-d’onde
est placée en entrée du cristal LBO pour mettre le laser en polarisation linéaire (45° des
axes du cristal doubleur); la lumiére en sortie du cristal, convertie dans le visible, est
polarisée verticalement (accord de phase de type II, axe extraordinaire). Une régulation
fine en température du cristal est nécessaire pour maintenir le bon niveau d’efficacité de

conversion.

En sortie du cristal doubleur, une lame de prélevement (=1 %, en direction d'un
joulemetre) permet de mesurer 1'énergie contenue dans chaque tirs laser (affichée sur

I’écran de controle du laser) et d’étre a I’abri d'une potentielle erreur lors d’un tir.

En bout de chaine, une lame demi-onde rotative est insérée en amont d'un polariseur.
Ceci permet de contrbler I'énergie transmise en sortie du laser (5 a 100 %, par la loi de
Malus : E oc cos?(6) oi1 6 est 'angle entre la polarisation en sortie de la lame demi-onde et

celle du polariseur) tout en maintenant le méme état de polarisation en sortie.

Le schéma I1.23 représente l'architecture globale du laser GAIA, avec ses principaux

éléments.
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FIGURE I1.23 - Architecture simplifiée du laser GAIA
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Par ailleurs, un rotateur de Faraday est utilisé en sortie du premier niveau d’amplification :
il permet de faire tourner la polarisation d'un angle fixe (ici, 45°). Couplé a un polariseur et une
lame demi-onde, cela permet d’obtenir une isolation optique : un faisceau réfléchi sera
nécessairement dans une polarisation perpendiculaire au polariseur, et ne pourra donc pas
revenir en arriere pour étre de nouveau amplifié (et créer des dommages).
En outre, des barreaux de quartz sont aussi insérés entre les différents amplificateurs. Ces
derniers permettent d’induire un retard de phase contr6lé (similairement, la polarisation
tourne) afin de compenser le retard de phase induit par effet thermique dans les barreaux
Nd:YAG (on parle de dépolarisation thermique, cf Annexe 1).
Enfin, le refroidissement du laser est assuré par une circulation d’eau dans les tétes optiques

pompées par flash.
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11.8.2 Laser THEIA

A linstar du laser GAIA, le THEIA repose aussi sur une architecture de type MOPA. La
principale différence réside dans la méthode de pompage : ici, les barreaux Nd:YAG sont
pompés par des diodes laser ' (émettant autour de 800 nm) réparties uniformément autour du
barreau.

Une énergie de 1 ] est obtenue (a 1064 nm), pour une durée d'impulsion variable allant de 7 ns
a20 ns. Ce laser dispose d'une forte cadence de répétition : 200 Hz.
Sans rentrer dans les détails, pour des raisons de confidentialité sur le savoir faire, nous

pouvons lister les éléments suivants :

— Loscillateur laser est constitué d’'un barreau Nd:YAG pompé par diode et inséré dans une
cavité laser stable. Similairement au laser GAIA, une cellule de pockels permet de
déclencher le laser, a une cadence de 200 Hz. Limpulsion laser obtenue est aussi
temporellement gausienne, spatialement top-hat et multimode (M? aussi de 'ordre de
10).

— Cette impulsion laser est ensuite amplifiée deux fois dans le méme amplificateur (aller et
retour, double pass). Un rotateur de faraday permet de tourner la polarisation du laser
pour que d'une part les effets thermiques de dépolarisation soient compensés, et que
d’autre part le faisceau laser puisse suivre une autre trajectoire sur le retour.De plus, un
afocal placé avant cet amplificateur permet d’augmenter la taille du faisceau (objectif :
extraire plus d’énergie) mais aussi de rendre le faisceau légerement divergent. En effet,
les effets thermiques dans le barreau Nd:YAG correspondent a une lentille convergente
(cf Annexe 1), on compense donc ce phénomeéne. De méme, le miroir de retour est
convexe pour rendre a nouveau ce faisceau légerement divergent avant d’entrer

I'amplificateur pour un second passage.

— Limpulsion laser est ensuite acheminée en sortie du laser, et son énergie est controlée par
la rotation d’'une lame demi-onde couplée a un polariseur. Un cristal doubleur ou tripleur
peut éventuellement étre inséré pour générer respectivement une premiere (532 nm) ou
une deuxiéme harmonique (355 nm). Cependant, nous n'utilisons pas de conversion de

fréquence sur ce THEIA : il fonctionne a 1064 nm.

7. Cette méthode de pompage est plus efficace quun pompage par flash (meilleur rendement
électrique/optique), et conduit a une moindre élévation thermique du milieu amplificateur puisque le spectre
utile pour le pompage est adapté avec les diodes laser, la oli une large partie de la lumiére émise par des lampes
flash est absorbée thermiquement. En effet, 'absorption vers les bandes d’énergie plus élevées (> 800 nm) induit
des transitions non-radiatives (le cristal chauffe) avant que I'électron ne soit positionné sur la transition laser
radiative d’'intérét, autour de 800 nm. En revanche, cette méthode de pompage par diode est plus onéreuse.
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Larchitecture du laser THEIA est représentée sur la Figure 11.24 :

. _ Isolateur
Sortie “
Optique

coamn Amplificateur [——
double-pass

0
Optique

Miroir Ry, qy
(divergent)

Afocal

Isolateur

Pockels Optique

I
/4 |
" Miroir Ry, Miroir (sortie) !

F1GURE I1.24 - Architecture simplifiée du laser THEIA

Pour maintenir un régime thermique constant (et éviter I'apparition d'une focale

thermique non compensée qui viendrait focaliser le faisceau, et donc risquerait
d’endommager les composants optiques) ce laser n'est pas utilisable en mode single shot : il
fonctionne en permanence a 200 Hz.
Pour certaines de nos expériences requérant des tirs uniques, nous avons donc développé un
systeme composé d'un miroir galvanométrique (DynAxis, fabriqué par Scanlab), piloté par le
logiciel de controle du laser en synchronisation avec '’horloge interne de ce dernier. Ce scanner
permet de dévier le faisceau soit vers un montage expérimental (diagnostic ou traitement par
grenaillage), soit vers un puits de lumiere refroidi par eau. Le temps de déplacement d’'une
position a une autre du scanner est inférieur a 5 ms (soit le temps entre deux impulsions laser).
En outre, cela nous permet aussi de modifier la fréquence effective des tirs du laser : 200 Hz,
100 Hz, 50 Hz, etc.
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CHAPITRE III. MAITRISE DU PROCEDE DE GRENAILLAGE LASER

Chapitre II1

Maitrise du procédé de grenaillage

laser

Ce troisieme chapitre est dédié a la compréhension et a la maitrise du procédé de

grenaillage laser, en particulier pour les petites taches laser.

Dans une premiere partie, nous nous intéresserons a comprendre l'interaction
laser/matiere pour améliorer la maitrise du chargement thermique et mécanique induit
par le plasma sur la surface a traiter. Nous présenterons les résultats expérimentaux et
numériques obtenus, et par voie de conséquence, nos apports dans les modeles existants
pour les rendre plus précis et réguliers. Lensemble de ces résultats ont fait I'objet d'une
publication scientifique [1].

Dans une seconde partie, nous nous concentrerons sur I’eau de confinement pour mieux
comprendre son impact dans une configuration inédite et a trés haute cadence (200
Hz). De surcroit, nous présenterons une nouvelle configuration expérimentale permettant
d’augmenter le seuil de claquage dans I'’eau de confinement.

Enfin, ces résultats conduiront au développement d'une nouvelle configuration (laser
THEIA sur la plateforme Rogue Laser) : petites taches laser, fort taux de recouvrement
et sans revétement thermique. Cette configuration sera caractérisée en fonction des
parametres laser disponibles, et exploitée pour réaliser des traitements de grenaillage laser,

analysés dans le quatrieme chapitre.
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III.1. MAITRISE DU CHARGEMENT THERMIQUE ET MECANIQUE

III.1 Maitrise du chargement thermique et mécanique :

interaction laser/matiere en régime confiné eau

Dans cette premiere partie, nous avons souhaité focaliser notre attention sur la
caractérisation du plasma en pression et en température pour les petites taches laser, et
améliorer les modeles existants. Ce chargement en pression et en température est par la suite
utilisé comme point d’entrée de simulations numériques visant a rendre compte de I'épaisseur
affectée thermiquement et mécaniquement. Par ailleurs, nous avons étudié 'intérét d'utiliser
ou non un systeme d’homogénéisation spatiale de la tache laser. Enfin, les expériences de
visualisation du plasma ont permis de caractériser le caractere compressible de 1'eau aux
niveaux de pression impliqués en choc laser, que nous avons alors intégré dans nos modeles

pour obtenir une loi de pression plus précise.

III.1.1 Interaction laser/matiére en petites taches focales

Le principal objectif de cette partie est de déceler la relation qu'il existe entre la taille de la
tache laser, soit la dimension radiale initiale du plasma, et la durée du chargement en pression
et en température du plasma (voire le niveau maximal atteint).

Pour la premiere fois vis-a-vis de I'état de I’art actuel, nous apportons une mesure scrupuleuse
et double sur le comportement du plasma (a la fois en pression et en température) en fonction
de la tache laser utilisée, notamment les taches submillimétriques. Les résultats expérimentaux
obtenus permettent de calculer numériquement la zone plastifiée par 'onde de choc en
fonction de la tache laser utilisée, tout comme celle affectée thermiquement par le chargement

en température du plasma.

III.1.1.1 Résultats expérimentaux

Les résultats obtenus par VISAR (Chapitre II, mesure indirecte de pression du plasma, via
la mesure de la vitesse de la face arriere de la cible) sont ici présentés, ces mesures ayant été
réalisées sous la configuration utilisant une fenétre en BK7 (page 96).

Par ailleurs les mesures de I'intensité lumineuse émise par le plasma, reliée a sa température,

sont aussi présentées et analysées.
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CHAPITRE III. MAITRISE DU PROCEDE DE GRENAILLAGE LASER

@ VITESSE EN FACE ARRIERE - PRESSION DU PLASMA

Sur la Figure I11.1, nous présentons les profils de vitesse en face arriére obtenus pour trois
tailles de taches laser différentes : 0,6 mm, 1 mm et 3 mm. Lintensité laser I est égale a 1
GW/cm?, la durée a mi-hauteur de I'impulsion laser gaussienne vaut 7,2 ns et I'épaisseur de la

cible d’aluminium vaut 300 ym.

100 : ——0.6 mm({|

Vitesse (m/s)

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120
Temps (ns)

FIGURE III.1 - Profils de vitesse en face arriere mesurés par VISAR pour une cible d’aluminium
de 300 um d’épaisseur irradiée sous une intensité de 1 GW/cm?. Les taches utilisées ont un
diametre de 0,6 mm, 1 mm et 3 mm

Deux observations importantes sont extraites de ces courbes :

— La vitesse maximale mesurée, qui est indirectement reliée a la pression maximale
atteinte par le plasma, est indépendante de la taille de la tache laser (94, 93 et 96 m/s
pour les taches de 0,6, 1 et 3 mm) . Néanmoins, cette remarque n’est valable que pour la
configuration expérimentale utilisée ici (faible épaisseur d’aluminium, afin de limiter les
effets de bords 2D).

— La rapidité a laquelle la vitesse diminue (soit la rapidité de la détente adiabatique du
plasma) est fortement dépendante de la tache laser : plus cette derniere sera petite, et
plus la détente du plasma sera raccourcie. En effet, pour passer d’environ 100 m/s a 20
m/s, il faut 8 ns pour une tache de 0,6 mm de diametre contre 28 et 60 ns pour les taches

de 1 et 3 mm.
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III.1. MAITRISE DU CHARGEMENT THERMIQUE ET MECANIQUE

A partir de ces profils expérimentaux de vitesse, des simulations numériques ont été
conduites par Eléments Finis (EE sous le code commercial Abaqus®; les hypothéses et
modeles utilisés sont présentés par la suite, dans la partie 111.1.1.4.2, page 137) afin d’obtenir la
pression du plasma en face avant. Par méthode inverse, en ajustant les vitesses simulées par le
code EF aux vitesses expérimentales, les profils de pressions du plasma en face avant sont
obtenus.

Le profil de pression utilisé comme conditions aux limites (point d’entrée) pour notre code par
EF correspond a un profil obtenu par simulations sous ESTHER (Figure 1.5). Le choix ici réalisé
consiste a ne faire varier le profil de pression qu’apres la fin de I'impulsion laser, soit
uniquement dans la phase de détente du plasma, jusqu’a obtenir en sortie le profil de vitesse le

plus proche du profil expérimental mesuré.

Les profils de pressions correspondants sont représentés sur la Figure I11.2.

T T T T T T T T T
—600 um
2r —1000 um I
3000 um
—1D- Code ESTHER
©1.5
1.
O
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.a 1 - -
(2]
o
1™
o
05 J
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (ns)

FIGURE IIL.2 - Profils de pression en entrée (conditions aux limites) obtenus par méthode
inverse et permettant de reproduire les signaux expérimentaux de vitesse (Figure III.1). Les
taches utilisées ont un diametre de 0,6 mm, 1 mm et 3 mm et sont comparées au profil ESTHER
sous ’hypothese 1D

Ainsi, comme les profils de vitesse I'indiquaient, la pression du plasma décroit plus
rapidement lorsque des taches laser plus petites sont impliquées : pour passer d’environ 2 GPa
a 0,5 GPa, il faut respectivement 9, 11 et 13 ns aux taches de diametres respectifs de 0,6, 1 et 3

mm, contre 32 ns pour le profil de pression 1D couramment utilisé.
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CHAPITRE III. MAITRISE DU PROCEDE DE GRENAILLAGE LASER

@ INTENSITE LUMINEUSE EMISE - TEMPERATURE DU PLASMA

Les profils normalisés d’intensité lumineuse émise par le plasma sont tracés sur la Figure I11.3.
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FIGURE II1.3 — Mesure de I'intensité lumineuse rayonnée par le plasma et normalisée pour une
cible d’aluminium et une intensité de 1 GW/cm?. Les taches utilisées ont un diametre de 0,6
mm, 1 mm et 3 mm

Il est ici aussi trés notable de constater que la décroissance de l'intensité lumineuse
(correspondant a la phase de décroissance en température du plasma) est d’autant plus rapide
que la taille de la tacher laser est petite : 'intensité lumineuse chute de 80 % de sa valeur
maximale en 21, 38 et 45 ns pour les taches de diametre 0,6, 1 et 3 mm. Cette mesure est donc
en tres bon accord avec la mesure expérimentale de vitesse de 'onde de choc, et donc avec les
profils de pression obtenus. En effet, sous une hypothese simplificatrice d'un gaz parfait, nous

nous attendons a avoir un comportement en température similaire a celui en pression.

III.1.1.2 Développement d’'un nouveau modele analytique pour les plasmas confinés non

mono-dimensionnels

Nos résultats expérimentaux indiquent donc que la phase de détente du plasma est
fortement dépendante de la taille de la tache laser. Ce résultat n’apparait pas dans les modeles
analytiques (ni numériques) aujourd’hui disponibles en choc laser [2, 3]. Nous avons alors
souhaité rendre compte de cette observation expérimentale par le développement d'un
nouveau modele dit « 2D » sans I'hypothese simplificatrice d'une géométrie 1D. Nous
introduisons alors un mécanisme de fuite radiale par les bords du plasma. Cette fuite sera
d’autant plus importante (relativement au volume total du plasma) que la tache laser utilisée

sera petite.
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@ PRESENTATION DU MODELE RM (RADIUS DEPENDENT MODEL)

Les hypotheses et équations utilisées dans ce modele pour la phase de chauffage du plasma
(durant I'impulsion laser) sont en tout point identiques au modele analytique 1D de Rémy
Fabbro, présenté dans le Chapitre I (1.2.1.1, page 35).

Lorsque I'impulsion laser est terminée, le plasma est encore assimilé a un gaz parfait réalisant
une détente adiabatique. En revanche, nous considérons qu'un jet de matiere (fuite) existe en
bordure du plasma du fait d'une part du différentiel de pression entre le plasma et le milieu
extérieur, et d’autre part du fait de la géométrie tres fine du plasma (épaisseur de I'ordre de 15 a
50 pm) : aucun phénomene d’onde de choc n’a lieu en bordure du plasma, uniquement une
éjection de matiere. En effet, sur une épaisseur aussi faible, si une telle onde de choc

apparaissait radialement, elle serait immédiatement étalée et atténuée par ses bords.

—— f

V,; —Plasma 1D

métallique

FIGURE IIL.4 - Modele proposé incluant une fuite radiale autosimilaire (vitesse v, densité p¢)
décrite par Landau et Lifschitz [4]

Cette éjection de matiere a été modélisée en considérant une éjection 1D autosimilaire,
décrite par Landau et Lifschitz [4] (1D similarity gas flow, semi-infinite cylindrical pipe). 1l s’agit
ici de considérer le plasma comme un tube semi-infini, terminé par une valve a son extrémité.
Lors de I'ouverture de la valve (début de la détente), un écoulement se met en place et, pour les
fortes pressions mises en jeu ici, la matiere est éjectée a une vitesse maximale vy, proche de la
vitesse locale du son Cg (Figure I11.4).

Cette vitesse est donnée par Landau :

_ 2Cg

= (IT1.1)
v+1
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et la vitesse locale du son vaut :

P RT
Csz,/y—:\/y— (I11.2)
pp M

ou vy, P et T sont respectivement la constante de Laplace, la pression et la température du
plasma, R la constante des gaz parfaits, pp la densité du plasma, et M sa masse molaire.

Pour rappel, la constante de Laplace est reliée au coefficient a d’efficacité par (Equation (1.35)) :

2a
y=1+ ey (I11.3)

Par ailleurs, Landau donne aussi la densité du gaz éjecté :

2 y+1
) (I11.4)
Y+1

Pf=pp

Le parametre clef permettant de calculer la pression par détente adiabatique est le volume

total du plasma, qui augmente. Pour calculer cette détente, il convient alors de modéliser cette

fuite radiale de matiére, qui correspond a une baisse de la densité du plasma, comme si le

volume du plasma augmentait d'une certaine valeur permettant d’obtenir une baisse
identique de cette densité du plasma.

Concernant la fuite de matiere, le débit massique (pertes) est donné par :

CDprfl}fo (IIL.5)
ou Sy est la surface radiale externe du plasma, d’ot le jet de matiére part.
Ainsi, si on consideére que le plasma voit son volume (par expansion radiale) augmenter a

une vitesse radiale vg, faisant chuter la densité du plasma de la méme facon que par la fuite de

matiére (autrement dit : les débits massiques sont identiques), il vient la condition suivante :

ppURSf:pfl/fo (I1I1.6)

Soit, en combinant les équations I11.1, I11.4 et I11.6, une vitesse radiale d’expansion donnée par :

2\
) (I11.7)

VR = CS (—
Y

124



III.1. MAITRISE DU CHARGEMENT THERMIQUE ET MECANIQUE

Somme toute, nous modélisons deux parties pour le volume total V(¢) du plasma (V (¢) =

Vi()) +Va(1)) :

— V1(#) qui correspond au volume d'un plasma 1D tel que décrit dans le modele initial de

Fabbro, et donné par :

Vi(t) = tL(H) R* (I11.8)
avec L la dimension axiale du plasma et R le rayon de la tache laser. En particulier, nous

avons V(1) = Vi (7).

— V4 (#) qui correspond au volume équivalent d’expansion radiale. Ce volume correspond a
larévolution (cylindrique, autour de I’axe du plasma) d'une section rectangulaire (hauteur
L, largeur AR = vgt) formant un tore.

Par intégration entre R et R+ AR du volume élémentaire (dV =2nrdrL), il vient:

Vo(t) = L() CRAR(2) (2R + CRAR(Y)) (I11.9)

Le coefficient Cp est un coefficient correcteur d’ajustement de la vitesse d’expansion

radiale, qui sera utilisé pour ajuster notre modele aux résultats expérimentaux.

métalli'qu'e_
B t+ At

FIGURE II1.5 - Modéle et géométrie équivalents proposés pour rendre compte de I’évolution du
volume du plasma afin de décrire sa détente adiabatique
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@ CALCUL DE LA DETENTE

En couplant I’équation d’ouverture du plasma (Equation (1.22)) :

dL(z) _2P(1)

T II1.10
dr £ (

avec celle de la détente adiabatique de Laplace d'un gaz parfait, vérifiée V¢ > 7 :
POV =P@V(E) (II.11)

et en utilisant les expressions I11.8 et I11.9, il est alors possible de calculer I'évolution de la
pression du plasma durant la phase de détente. Nous avons réalisé ces calculs a I'aide d'un
solveur numérique d’équations différentielles intégré dans MATLAB®.

De méme, sous 'hypothése des gaz parfaits, la température est obtenue. Ainsi, en considérant
la variation de température, il est alors possible (expression I11.2) de calculer a chaque instant t
la vitesse moyenne du son dans le plasma Cs, ().

Comme nous 'avions expliqué au chapitre I, une derniere étape intervient durant cette phase
de détente : c’est ’apparition d'une onde (de type explosive) de choc sphérique (spherical blast
wave) décrite par Pirri [5, 6]. Cette onde de choc, conduisant a une chute brutale de la pression,
résulte de I'expansion radiale du plasma. Des ondes de raréfaction partent du bord du plasma
et convergent vers son centre.

La vitesse moyenne du son permet de calculer I'instant 7 g pour lequel ces ondes de raréfaction

se rejoignent au centre :

R

Tp= —— (IT1.12)
CS,m
Pirri a alors montré que la pression obéissait a une loi d’échelle donnée par :
_6
t\5
P(1) x (—) (IT1.13)
TR

Ainsi, dans notre modele, nous calculons d’abord une détente adiabatique (z > 1) en prenant
en compte 'augmentation radiale du volume (fuite de Landau), puis nous appliquons ensuite
la loi d’échelle de Pirri (£ > 7).

Remarques :

— Lexpression I11.9 devient relativement importante dans la contribution totale du volume
du plasma avec des petites taches laser. Dans le cas d'une grande tache (> 5 mm), ce

volume est mineur et n’a aucun impact sur la détente du plasma : on retrouve le cas 1D
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traité par le modele de Fabbro et pour lequel V (£) = V;(¢).

Le calcul de la vitesse du son dans le plasma (Equation (II1.2)) a chaque instant nécessite
a minima la connaissance (en valeur absolue) soit de la densité, soit de la température a
un instant donné (a t = T pour des raisons pratiques). Sur la gamme [1-4] GW/cm? et
pour une interaction en confinement eau sur une cible d’aluminium, les simulations
numériques ESTHER donnent des températures de 'ordre de 10 000 a 50 000 K
(similairement, une densité allant de 0,02 a 0,1 g/cm3). Les vitesses du son Cs(1)
obtenues vont alors de 8 000 a 14 000 m/s, et la vitesse d’expansion radiale vg de 5 500 a
10 000 m/s.

En supposant qu’'une fraction B (de 'ordre de 1 a 5 %) de 'énergie laser est absorbée
pour vaporiser une masse m;, de métal et une masse m, de confinement, un ordre de
grandeur similaire des densités pp du plasma est obtenu I

Somme toute, la connaissance exacte de la vitesse d’expansion radiale vy est donc
délicate a obtenir et a estimer, et ceci justifie I'utilisation d'un coefficient d’ajustement

Cr du modele aux résultats expérimentaux.

Dans le modele décrit ici, nous faisons encore '’hypothése d'une détente adiabatique.
Ceci est de moins en moins vérifié au fur et a mesure que la fuite latérale prend de
I'importance.

Un second modele, plus complet, est présenté en Annexe 4. Ce second modeéle prend en
compte des le début de l'interaction ce phénomeéne de fuite; cette correction apporte
notamment des précisions pour les impulsions longues pour lesquelles la phase de
détente intervient trop tardivement vis-a-vis de '’hypothese d’une fuite qui débuterait

pendant la phase de détente.

L'écoulement décrit par Landau n’est en réalité valable que pour des temps t inférieurs a
Tg; autrement dit, tant que 'onde de raréfaction n’est pas arrivée au centre du plasma.
Landau ne décrit pas ce qu’il se passe ensuite, mais ce point n’est pas véritablement
dérangeant puisque dans tous les cas nous changeons nous aussi de description pour

utiliser la détente de Pirri a partir de cet instant 7.

1. Il suffit simplement de calculer le chemin thermodynamique suivant : chauffage du métal de la température
ambiante a celle d’évaporation (AT} = 2492 K pour 'aluminium) avec une chaleur massique identique pour les
phases solide et liquide (Cy,, = 0,897 J/K/g pour I'aluminium); prise en compte de la fusion et de I'évaporation
(enthalpie AHy = 395 J/g et AH, = 10 740 J/g, toujours pour I'aluminium); chauffage du gaz parfait de sa
température d’évaporation jusqu'a 50 000 K (AT2 = 47 208 K, pour 'aluminium), sous une chaleur massique
gazeuse (Cp,m,g = 0,77 J/K/g). Enfin, en considérant qu'une fraction d’'énergie SF (F la fluence en J/cm?) est
absorbée par la surface a vaporiser (masse surfacique m; en g/cm?), alors :

BF = my(Cp,mATi + Cp,m,gAT> + AH, + AHp)
Numériquement, 2 3 GW/cm? et pour 8 = 3 %, on trouve mg = 0,2 mg/cm? soit une densité (pour un plasma de
hauteur = 20 ym) de I'ordre de 0,1 g/cm?.
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@ DETERMINATION DU COEFFICIENT D’EXPANSION RADIALE - Cg

Pour ajuster notre modele aux résultats expérimentaux, nous avons introduit des
coefficients Cp p et Cg 1 qui agissent sur la vitesse d’expansion radiale du plasma.
D’une part, a I’aide de notre modéele, nous calculons la détente du plasma et obtenons le profil
complet de pression; ce profil de pression est ensuite utilisé comme conditions aux limites du
modele par EF jusqu'a pouvoir reproduire au mieux nos profils expérimentaux de vitesse
(obtenus en sortie du calcul par EF), en ajustant le coefficient Cg p.
D’autre part, nous calculons aussi le profil de température du plasma et nous le comparons aux
profils normalisés de température obtenus expérimentalement (il s’agit ici de températures
relatives) a partir des mesures d’intensité lumineuse. Le coefficient Cg 1 est alors ajusté pour
reproduire au mieux les résultats expérimentaux.
Finalement, le coefficient Cr qui sera retenu sera pris comme la moyenne des deux précédents
coefficients d’ajustement : Cr = 0,5(Cg,p + Cpg,7). La procédure globale d’ajustement a été

schématisée sur la Figure 111.6.

Loi de
Planck

FIGURE II1.6 — Procédure suivie pour obtenir le coefficient d’ajustement Cr

Somme toute, nous trouvons Cg p = 0,86 et Cg 1 = 0,68, soit un coefficient Cr = 0,77.
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I11.1.1.3 Résultats du modele

@ COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Sur les Figures I11.7 et I11.8 nous avons tracé les mesures expérimentales de vitesse et
d’intensité lumineuse, pour une intensité laser de 1 GW/cm?, sous des taches de 0,6 mm, 1
mm, 1,5 mm et 3 mm irradiant des cibles d’aluminium. Ces mesures ont été comparées aux
résultats obtenus avec notre modele, et le modele 1D de Fabbro (pour les vitesses).

Un trés bon accord est obtenu concernant l'intensité lumineuse (Figure II1.7) entre notre
modele (courbes en pointillé, débutant dans la phase de détente soit environ a 75 % de la

valeur maximale) et les profils expérimentaux.
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FIGURE IIL.7 - Comparaison de I'intensité lumineuse simulée 2 1 GW/cm? par notre modele RM
avec les mesures expérimentales. Les taches utilisées valent 0,6 mm, 1 mm et 3 mm

Sur la Figure 111.8, les profils de vitesses simulés par notre modeéle, et comparés aux profils
expérimentaux et a ceux simulés avec le modele 1D de Fabbro, font apparaitre que la phase
de montée ne dépend pas du modele utilisé; en revanche, la phase de détente joue un role

important pour reproduire les résultats expérimentaux.
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FIGURE III.8 — Comparaison des profils de vitesses expérimentaux versus ceux simulés sous
Abaqus avec notre modele (RM) ou celui 1D de Fabbro comme pression d’entrée. De haut en
bas, les taches utilisées ont un diameétre de 0,6 mm, 1,5 mm et 3 mm sous 1 GW/cm?

Par ailleurs, nous avons calculé la durée a mi-hauteur (FWHM) et celle a quart-hauteur
(FWQM) du profil de pression obtenu par notre modele, comparée aux mesures
expérimentales. Ces données, normalisées par la durée de 'impulsion laser 7, ont été calculées
en fonction du ratio @/t (en um/ns) et représentées sur la Figure II1.9. Les valeurs

asymptotiques correspondent au cas 1D, et convergent vers les résultats du modéle de Fabbro.
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III.1. MAITRISE DU CHARGEMENT THERMIQUE ET MECANIQUE

On peut relever que, pour une durée d’'impulsion typique de 10 ns, alors entre des taches
extrémes de 500 um et 5 mm, la durée a mi-hauteur sera de 17,5 ns contre 19 ns tandis que la
durée a quart-hauteur sera de 23 ns contre 32 ns. En effet, puisque la phase de détente
intervient a environ 75 % de la valeur maximale, la durée a mi-hauteur n'en est pas
significativement affectée, contrairement a la durée a quart-hauteur. Ainsi, les effets de détente

radiale (2D) du plasma agissent essentiellement dans la queue de la détente.
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FIGURE IIL.9 — Durée (normalisée par la durée d’impulsion laser 7) a mi-hauteur (FWHM) et a
quart-hauteur (FWQM) du profil de pression en fonction du rapport de la tache laser ® (mm)
sur la durée d’impulsion 7 (ns). Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux du modele
RM.

Les points expérimentaux correspondent a des taches de 0,6 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm et 3 mm
pour une intensité de 1 GW/cm?

D’une part, un bon accord est obtenu entre les résultats du modele et ceux issus des
expériences. D’autre part, nous pouvons définir un critére pour lequel I'utilisation du modele
simplifié 1D de Fabbro reste correcte (en prenant comme condition d’avoir une erreur sur la

durée du profil inférieure a 10 %) : ®/7 > 500 pm/ns.

Nous pouvons alors extraire de notre modele deux lois d’échelle donnant les durées a mi-

hauteur et a quart-hauteur (normalisées par la durée d'impulsion 7) du profil de pression :

1) ['um] )0,036

® (um] )0,13
7 [ns]

TP—% ((I)/‘L'):l,S( T ns]

Tp_1 (/1) = 1,4( (II1.14)
4
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Somme toute, notre modele reproduit plus fidelement les résultats obtenus en petites
taches laser que les précédents modeles, sous une hypotheése 1D. Nous pouvons ainsi valider
I'utilisation de notre modele pour obtenir les profils de pression et de température du plasma

pour les petites taches laser.
@ ARRIVEE DES ONDES DE RAREFACTION AU CENTRE

A partir des profils de température obtenus par notre modele, nous pouvons calculer la
vitesse locale du son dans le plasma et donc la vitesse de propagation des ondes de raréfaction
induites par la détente radiale du plasma. Finalement, le temps 7 pour lequel les ondes de
raréfaction arrivent au centre et déclenchent une onde de choc sphérique (décrite par Pirri) est
obtenu. A partir de ce temps 7g, la pression chute rapidement en suivant une nouvelle loi
donnée par I'expression 111.13.

Quelques hypothéses doivent cependant étre émises :

— A partir des simulations numériques ESTHER (densité et température), la vitesse du son

dans le plasma est estimée proche de 5000 m/s a 10 000 K.

— Similairement a la pression, et sous I’hypothése d'un gaz parfait, la température maximale

est supposée varier en racine carrée de I'intensité laser (T},qx V).

— D’apres la formule 111.2, la vitesse du son est proportionnelle a la racine carrée de la

1
température (soitin fine : Cs jqx < 17).

— Toujours d’apres des simulations ESTHER, la température maximale sera prise égale a 50

000 K 24 GW/cm?.

Nous avons représenté sur la Figure I11.10 la durée 7 d’arrivée des ondes de raréfaction au
centre de la tache laser, en fonction de I'intensité laser initiale. D’'une part, cette durée décroit
avec I'intensité laser a tache laser fixée (la température est plus élevée, et donc la vitesse du son
I'est aussi) : par exemple, pour une tache de 3 mm, cette durée est de 360 ns 2 1 GW/cm? contre
240 ns 2 4 GW/cm?. Par ailleurs, a intensité laser fixée, cette durée diminue avec le diametre de
la tache laser (la distance a parcourir par I’onde de raréfaction est plus courte), passant de 60 ns

4 240 ns entre une tache de diameétre 1 mm et 3 mm, a 4 GW/cm?.
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FIGURE III.10 — Calcul de la durée 1t d’arrivée des ondes de raréfaction au centre de la tache
laser en fonction de I'intensité laser utilisée. Les taches considérées ont un diametre de 1 mm, 2

La loi suivante, donnant la durée 7 en fonction du rayon R de la tache laser et de I'intensité
laser I utilisée, a été extraite :

r (15) = 276 R (mm) — 52
R T 19285 (GW /cm?2)

(I11.15)
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@ PROFIL DE TEMPERATURE - CHARGEMENT THERMIQUE

Comme nous 'avons expliqué au Chapitre I, en particulier a partir des précédents travaux
de Sollier [7], la durée de la détente en température joue un role prépondérant dans le
chargement thermique induit dans le métal. Notre modéle RM représente plus fidelement le
véritable chargement thermique appliqué en petites taches, tout comme I’estimation du début
de la détente de Pirri, par rapport aux modeles 1D valables pour les grandes taches.

Les profils de température simulés 2 4 GW/cm? pour trois tailles de tache (1 mm, 3 mm et
10 mm au-dela duquel le modele 1D devient adapté) sont représentés sur la Figure I11.11.

La correction apportée par notre modele en fonction de la tache laser est donc singulierement
conséquente : pour passer d'une température de 50 000 K a 10 000 K il faut environ 100 ns pour

une tache de 1 mm, alors qu’il en faut 200 ns a 3 mm et 800 ns dans le modele 1D.

57x10“'

—1 mm
—3 mm
| Cas 1D (>10 mm) |

4
<
23 — = 1
= Arrivée des ondes de raréfaction
E au centre du plasma
\32
£
()
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FIGUREIIL11 - Profils de température (détente) simulés par notre modele (taches laser: 1 mm et
3 mm), comparés au profil obtenu dans le cas 1D (tache supérieure a 10 mm), pour une intensité
de 4 GW/cm?

Enfin, il est bon de noter que les températures prévues par notre modele pour les larges
taches (diametre supérieur a 10 mm) convergent avec celles obtenues précédemment par le
modele 1D de Fabbro.
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I11.1.1.4 Simulations numériques en petites taches

Dans cette partie, nous présentons les simulations numériques réalisées en petites taches.
Tout d’abord, des simulations d’'interaction laser/matiere réalisées dans le cadre du projet Forge
Laser.

Ensuite, cette partie est consacrée al’exploitation des profils de pression et température obtenus
par notre modele pour simuler, par Eléments Finis et avec plus de fidélité, la propagation des

ondes de choc dans la matiere, ainsi que la zone affectée thermiquement (sous MATLAB).

III.1.1.4.1 Modéeles numériques 2D - Code TROLL - Forge Laser

Dans le cadre du projet Forge Laser, en collaboration avec le CEA, Laurent Videau a
participé au développement de simulations numériques (code TROLL utilisé pour les
applications de fusion nucléaire, [8]) 2D des plasmas confinés. Nous présentons ici les
principales différences entre le code utilisé et le code ESTHER, et les premiers résultats
obtenus.

Nous remercions particulierement Laurent Videau pour avoir régulierement échangé avec

nous (notamment vis-a-vis de nos résultats expérimentaux), et pour avoir partagé ses résultats.

@ PRESENTATION DU CODE TROLL

Le code TROLL est un code d’interaction laser/matiére pouvant fonctionner a la fois sous
une géomeétrie 2D avec I'hypothése d’axisymétrie, ou bien en géométrie 3D. Dans le code
TROLL, contrairement au code ESTHER ou I'énergie laser absorbée est calculée a partir de
I'équation d’'Helmholtz (se reporter au Chapitre I, 1.2.1.2, page 46), I’absorption de I'énergie
laser est calculée a partir d'un algorithme de tracé de rayons (Ray Tracing, méthode d’ optique
géométrique). Les modeles internes utilisés sont faits pour des plasmas (ce n'est donc
dérangeant qu’aux premiers instants ol la matiere n’a pas encore été vaporisée), méme si des

équations d’états pour la matiere froide peuvent étre utilisées.
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@ RESULTATS POUR LES PETITES TACHES LASER

Sur la Figure I11.12, le profil de pression calculé par ESTHER est comparé a celui obtenu par
TROLL. Il apparait alors que ces deux modeles sont cohérents entre eux dans la simulation du
profil de pression du plasma. La pression ici calculée par ESTHER I'a aussi été en utilisant une
méthode de tracé de rayons; dans cette situation, pour ESTHER, la pression obtenue est environ

5 % supérieure a celle obtenue en utilisant I'’équation d’'Helmholtz.

Comparaison 1D-Esther / 2D-fci2

6 —
—  Pabl fci2 phi=amm |
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FIGURE IIL.12 - Comparaison du profil de pression, obtenu 2 5 GW/cm? pour une impulsion
gausienne de durée a mi-hauteur de 7 ns, entre le code ESTHER (courbe rouge) et le code TROLL
(courbe noire) (source : L.Videau)

Sur la Figure I11.13, les profils de pression simulés pour des taches de [0,5; 0,75; 1; 1,5; 2; 4]
mm et une intensité de 5 GW/cm? sont représentés. Bien que les durées caractéristiques de
décroissance (mi-hauteur et quart-hauteur) soient différentes de celles obtenues par notre
modele et nos expériences (par exemple, pour une tache de 1 mm, la durée a mi-hauteur
calculée par le code TROLL vaut environ 16 ns et celle a quart-hauteur 30 ns contre 13 ns et 20
ns avec notre modele) , on peut notablement retrouver un comportement similaire : plus la
tache laser utilisée est petite (et plus le plasma est loin d’'une géométrie 1D), et plus la détente

du plasma est rapide.
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F1GURE I11.13 - Profils de pression simulés par le code TROLL pour des taches laser allant de 0,5
mm a4 mm (source : L.Videau)

I1I.1.1.4.2 Amortissement et propagation des ondes de choc

Des simulations numériques ont été conduites a 'aide du logiciel de calculs par éléments
finis Abaqus. Nos différents profils de pression (avec ou sans le modele RM) ont été utilisés
comme conditions aux limites (entrée), et nous obtenons en sortie soit un profil de contraintes
associé a 'onde de choc, soit un profil de vitesse (matérielle ou libre suivant le cas). Ceci
permet d'une part de comparer les profils de pression aux résultats expérimentaux, et d’autre
part d’obtenir des informations sur I'atténuation des ondes de choc, et in fine cela permettrait
d’estimer la profondeur totale qui serait plastifiée. Pour rappel : des que la pression du choc est
inférieure a la limite élastique de Hugoniot HEL (Pg, équation A-3.5 en Annexe 3), il n’'y a plus
de plastification.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons fait le choix de nous limiter a des épaisseurs
d’aluminium de 1 mm afin de réduire le temps de calcul tout en conservant un maillage et un
pas temporel suffisamment fin pour garantir une bonne précision sur les résultats simulés.
Néanmoins, aux fortes intensités (>4 GW/cm?) la plastification est encore effective au-dela de

1 mm dans 'aluminium.
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@ PRESENTATION DU MODELE CHOISI

Le modele utilisé pour les calculs par EF (sous Abaqus) repose sur la loi de comportement
de Johnson-Cook [9], donnée par I'expression 111.16 (critere de déformation plastique oy de
Von Mises). Une géométrie 2D axisymétrique a été employée et couplée a une résolution dite
explicite, de type Euler, avec un pas de temps faible de 0,01 ns étant donné la vitesse des

phénomenes ici impliqués.

T

oym = (Oy, + Be™) (1+Cln _—
0 # Tmelt_ TO

al) -

Ce modele a été initialement ajusté (parametres) en utilisant une configuration grande

) (II1.16)

tache, sur de I'aluminium pur. Le tableau I11.1 donne les parametres de la loi de Johnson-Cook
que nous avons utilisés pour 'aluminium pur et pour un alliage (Al-2024) aéronautique utilisé
dans le cadre de Forge. Il s’agit de la limite d’élasticité oy,, du module d’écrouissage B, du
coefficient d’ajustement de la vitesse de déformation C, du coefficient d’écrouissage n, et du
taux de déformation initial €p. T est la température ambiante considérée, et Ti,e¢ celle de
fusion du métal.

Ces parametres ont été obtenus par Raoudha Seddik a partir d’ajustements numériques (sous

Abaqus) avec nos données expérimentales [10].

oy, (MPa)

Aluminium pur

Alliage Al-2024

Tableau III.1 — Parametres du modeéle de Johnson-Cook pour I'aluminium pur et I'alliage Al-
2024

Les parametres matériaux (densité p, module de Young E, limite élastique de Hugoniot Py,

vitesse du son élastique C et coefficient de Poisson v) sont quant a eux disponibles dans le

tableau I11.2.
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E (GPa) p (kg/m3) Py (MPa) C (m/s)

Aluminium pur

Alliage Al-2024

Tableau III.2 — Parametres matériaux pour I'aluminium pur et I'alliage Al-2024

Afin de correctement prendre en compte la répartition spatiale d’intensité, mais aussi afin de
simuler les effets de bord (propagation 2D du choc), le profil d’intensité laser mesuré par caméra
est appliqué au profil de pression utilisé sous Abaqus (sous la condition d’axisymmétrie) pour
normaliser localement le profil temporel de pression appliqué (conditions aux limites), comme
illustré sur la Figure 111.14. Dans le cas des simulations d’atténuation 2, la cible d’aluminium
utilisée a une épaisseur de 1 mm, suivie d'une zone aluminium de 4 mm a faible maillage (Bias)
pour assurer la continuité de propagation de 'onde de choc. Les mailles dans la zone d’intérét

font 20 um (largeur x) par 2 um (profondeur y) et sont de type CAX4R.

Top Hat - DOE

FIGURE III.14 — Modele 2D axisymétrique utilisé sous Abaqus (cas d'une tache de 3 mm de
diametre avec DOE)

2. Latténuation a la profondeur e est calculée en effectuant la différence entre le niveau de pression a la
profondeur e et celui en surface : §(e) = Pyyax(0) - Prax(€).
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@ RESULTATS DES SIMULATIONS

Les profils de vitesse simulés (pour le modéle classique 1D de Fabbro et notre modele RM),
comparés aux profils expérimentaux, ont été précédemment reproduits sur la Figure I11.8. En
outre, sur la Figure I11.15 nous avons comparé l'atténuation obtenue entre un modele 1D et
notre modele RM pour deux profondeurs (500 pm et 1 mm), sur une cible d’aluminium avec
deux taches laser : 0,6 mm et 3 mm et pour une impulsion gaussienne de durée a mi-hauteur
de 7,2 ns. Comme attendu, du fait d'un raccourcissement du profil de pression, I'atténuation
sera plus importante en utilisant le modeéle RM. Par exemple, 2 4 GW/cm?, pour une tache de
600 um de diametre et pour une épaisseur de 1 mm, I'atténuation vaudra 3,2 GPa contre 3,4

GPa avec un modele 1D, soit 6 % de différence. Pour la tache de 3 mm, la différence est de 8 %.
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FIGUREIII.15 - Comparaison de I'atténuation simulée (500 um a gauche, et 1 mm a droite) sous
Abaqus entre un modele 1D et notre modéle RM pour deux taches (0,6 mm et 3 mm); 7 =7,2 ns

En revanche, deux mécanismes sont impliqués pour expliquer la plus forte atténuation

obtenue avec les petites taches laser :

— Le profil de pression est raccourci dans la phase de détente avec les petites taches (comme

le montre notre modele et nos résultats expérimentaux).

— Les effets de bord (propagation 2D du choc : une onde de détente part du bord, et induit
une vitesse négative) sont plus importants aux petites taches comme nous l'avons
expliqué dans le chapitre I (1.1.2, page 24). En revanche, puisque ces effets de bords sont
plus importants avec les petites taches, ils viennent d'une certaine facon compenser les
effets du modele RM (ces effets sont aussi présents avec un modele 1D), et c’est pour cela
que la différence relative d’atténuation entre les deux modeles semble plus importante a

3 mm qu’a 0,6 mm.

140



III.1. MAITRISE DU CHARGEMENT THERMIQUE ET MECANIQUE

Ceci est singuliérement illustré sur la Figure I11.16 ou le profil de contraintes en fonction de
la profondeur a été représenté pour 3 taches (0,6 mm, 1,5 mm et 3 mm), sur de 'aluminium
pur irradié 2 1 GW/cm?. Ces profils sont pris 60 ns aprés I'impulsion laser, soit une profondeur

maximale (avant du choc) affectée d’environ 350 ym.

Onde de détente
(effet de bord)

?;\ 522750/ > Onde de choc
vg: o

+3.365e+08

-1.480e+09
-1.707e+09
-1.935e+09

-2.162e+09
-2.389e+09

FIGURE III.16 - Illustration des effets 2D : champ de contrainte/pression obtenu sous Abaqus
(60 ns apres I'impulsion laser) sur une cible d’aluminium a 1 GW/cm? (a) 0,6 mm; b) 1,5 mm;
¢) 3 mm)

La Figure II1.17 permet aussi de mettre en exergue les effets de bord en fonction du
diametre de la tache laser utilisée. L'atténuation y a été tracée en fonction de I'intensité laser
utilisée et pour 4 profondeurs (150 ym, 300 ym, 500 um, 1 mm). Deux taches (0,7 mm et 2 mm)
sont utilisées. Les résultats montrent que les effets 2D commencent a affecter la tache de 0,7
mm au-dela 300 um de profondeur, puisque I'atténuation y devient plus importante qu’avec
une tache de 2 mm (1,95 GPa contre 2,2 GPa a 500 um de profondeur et 2,9 GPa contre 3,2 GPa
a 1 mm de profondeur, a 4 GW/ cm?).

Cette courbe permet de surcroit de mettre en évidence la non-linéarité de I’atténuation avec la
pression (ou intensité) appliquée par le plasma : plus celle-ci sera importante, et plus
I'atténuation le sera aussi.

Sur la Figure 111.18, I'atténuation pour une tache de 0,72 mm a été tracée pour deux

profondeurs (150 ym et 500 um) et pour trois durées d’impulsions : 6,9 ns, 15 ns et 21 ns.
Les résultats obtenus confirment que I'atténuation du choc est moindre pour les impulsions
longues, tout en étant non linéaire : 'atténuation est tres fortement réduite en passant de 6,9
ns a 15 ns (par exemple, a 4 GW/cm? et 500 um de profondeur, on passe de 2,15 GPa a 1,45
GPa) , alors qu’elle ne baisse que faiblement en passant de 15 ns a 21 ns (de 1,45 GPa a 1,2 GPa).
Ainsi, on peut compenser I'atténuation induite par les effets de bords en augmentant la durée

de I'impulsion laser.
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FIGURE III.17 - Comparaison de l'atténuation (en GPa) dans 'aluminium pour différentes
profondeurs (150 ym, 300 um, 500 ym, 1 mm) entre une tache de 0,7 mm (trait plein) et une
de 2 mm (trait pointillé) (7 = 6,9 ns)
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FIGURE III.18 - Comparaison de l'atténuation (en GPa) dans I'aluminium pour différentes
profondeurs (150 um et 500 um) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?) et pour trois durées
d’impulsion laser gaussienne : 6,9 ns, 15 ns et 21 ns (® = 0,72 mm)

Enfin, nous comparons sur la Figure I11.19 I'atténuation (a 300 um et 500 ym) obtenue en
fonction de l'intensité laser (pour une tache de 0,7 mm et une durée d'impulsion de 6,9 ns) pour

deux matériaux : 'aluminium pur et I'aluminium 2024.
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FIGURE IIL.19 - Atténuation simulée (en GPa) a deux profondeurs (300 ym et 500 um) en
fonction de l'intensité laser (GW/cm?), pour une tache de 0,7 mm et une durée d'impulsion
de 6,9 ns. Comparaison entre I’aluminium pur et I'alliage Al-2024

Aux tres faibles intensités, étant donné la forte différence de limite d’élasticité entre
I'aluminium pur (120 MPa) et I'Al-2024 (369 MPa), pour ce dernier le choc se propage tres
rapidement exclusivement en régime élastique et ne s’amortit donc que trés peu par rapport a
I'aluminium pur. En revanche, a plus haute intensité et du fait d'un module d’écrouissage plus
élevé (329 MPa versus 200 MPa), le choc dans I’Al-2024 va s’atténuer beaucoup plus fortement

que dans I'aluminium pur, a profondeur égale.

Remarques :

— Lensemble de ces simulations sont réalisées en tir unique, et par conséquent les
estimations d’atténuation doivent étre prise avec un certain recul vis-a-vis de la
profondeur visée a plastifier par grenaillage laser. En effet, les impacts successifs seront
de moins en moins atténués du fait d'un écrouissage induit par les tirs précédents (la

limite d’élasticité augmente).

— Les modeles mécaniques, bien qu’ajustables avec de nombreux parametres, semblent
reproduire correctement nos résultats expérimentaux et confirmer notre modele de
comportement des plasmas en petites taches laser. Les prochains travaux, partant de ces
bases solides, devront s'intéresser a la simulation des contraintes résiduelles a la fois
d’origine thermique et mécanique, en particulier pour des configurations completes de

grenaillage laser avec recouvrement et tirs successifs.
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I1I.1.1.4.3 Chargement thermique - Zone Mise sous Fusion
@ PRESENTATION DU MODELE THERMIQUE CHOISI

A partir du profil temporel T(¢) de la température du plasma, il est possible de calculer le
champ 1D de température en profondeur dans le métal® : T}, (z, 1).
Nous avons fait le choix d’utiliser le modéle thermique de conduction développé par Carslaw
et Jaeger [11], mais qui reste indicatif vis-a-vis des phénomenes impliqués puisque seule la
conduction thermique est prise en compte. Ce modeéle 1D est une approximation tout a fait
valide devant les faibles profondeurs étudiées (5 a 30 um), petites devant la taille de la surface

chauffée (la tache laser : > 500 um).

La température est alors donnée par :

o)
T, (z,t)=T; + —— f T(u) ———du (I11.17)
2/ K (t— u)z

ou T; est la température initiale du métal, x est la diffusivité thermique et T la température du

plasma.

@ RESULTATS DES CALCULS NUMERIQUES

Nous avons calculé les profils de température au sein de I'aluminium (x = 98,8 umzl s, T; =300
K) en fonction du temps et pour différentes profondeurs (5 pym, 10 pm et 15 pm). Ces
simulations ont toutes été réalisées pour une intensité de 4 GW/ cm?, et donc sur la base d’'une
température maximale du plasma de 50 000 K, avec une impulsion gausienne de durée a
mi-hauteur de 7,2 ns. Une courbe constante (T = 933,45 K), égale a la température de fusion de
I'aluminium, est indiquée sur chaque figure.

Sur la Figure 111.20, nous comparons les résultats obtenus pour une tache de 1 mm et une tache
de 3 mm. Leffet de 'onde de raréfaction est indiqué, pour la Figure 111.20, sur les courbes a 5
pm de profondeur, et se traduit par un changement de pente dans le profil de température. Sur
le profil a 5 um de profondeur, ce changement intervient a 80 ns pour la tache de diametre de 1

mm et a 260 ns pour celle de 3 mm. Lorsque I'onde de raréfaction arrive pour la tache de 1 mm,

3. Une premiere estimation tres simpliste de la zone affectée thermiquement (propagation de la chaleur) par
un créneau de température de durée 7,4, est donnée par :

Zth = KTth

qui est de I'ordre de plusieurs micromeétres.
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la température vaut 2400 K tandis qu’elle vaut 3500 K pour la tache de 3 mm : cette différence
provient de la détente plus courte a 1 mm qu’a 3 mm. Au moment ou I'onde de raréfaction
arrive pour la tache de 3 mm, la température vaut 4000 K contre 1500 K pour la tache de 1 mm :
la différence s’est accentuée du fait de la superposition des effets du modele et de 'onde de

raréfaction.
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F1GURE II1.20 - Profils de température dans I’aluminium a trois profondeurs (5 ym, 10 yum et 15
pm) pour une intensité de 4 GW/cm?. Comparaison entre une tache laser de 1 mm et de 3 mm

Nous avons a ce titre représenté les profils de température obtenus avec et sans I'effet des
ondes de raréfaction pour une tache de 3 mm, sur la Figure 111.21. A 5 um de profondeur et a
500 ns, la température vaut 2400 K en tenant compte des effets de raréfaction contre 3200 K

sans en tenir compte, soit une différence de I'ordre de 30 %.

La prise en compte, avec notre modeéle, d'un profil de température du plasma raccourci
avec la taille de la tache laser, a été étudié sur la Figure 111.22 ol les profils de température (pour
une tache de 3 mm) issus de notre modele sont comparés avec ceux obtenus par un modele
1D, avec prise en compte du modele de Pirri dans les deux cas. La différence apparait
particulierement pour les temps longs (t > 100 ns), 1a ou les effets 2D de fuite deviennent
importants : a 5 um de profondeur et a 200 ns, la température vaut 4200 K avec notre modele

RM contre 7200 K avec un modele 1D (70 % de différence).

145



CHAPITRE III. MAITRISE DU PROCEDE DE GRENAILLAGE LASER

T T
—z=5um-®=3 mm
—z=10 ym -3 mm
4000 - z=15um -3 mm e
— L --z=5um - ® =3 mm (Sans Raréfaction)
5 i S0 ---z=10 ym - 3 mm (SR)
"~~~ z=15um -3 mm (SR)
23000 S e ]
= melting-Al
=)
N B 10 A N O 8 O = S
\g -----
2000 -
= i N R O O 0 0 O 2 SR
4 | T 0 % O T PPt 1 O s S S o O O U O e e e R e
1000/
et - | | | | | 1 I |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temps (ns)

FIGURE III.21 - Effet de la prise en compte des ondes de raréfaction (modele de Pirri) sur le
profil de température (a 5 um, 10 um et 15 ym) pour une tache de 3 mm
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FIGURE II1.22 - Profils de température obtenu dans I'aluminium pour trois épaisseurs (5 um,
10 ym et 15 um) avec notre modele, comparé a un modele 1D. Ces deux modeéles intégrent les
ondes de raréfaction de Pirri

Enfin, sur la Figure I11.23, nous comparons les profils de température dans le métal obtenu
avec notre modele (taille de tache : 3 mm) face a un profil obtenu avec un modele 1D sans ondes
de raréfaction, comme souvent utilisé dans la littérature : ici, la différence est drastique a 600 ns
et a5 um, puisque la température vaut 2100 K avec notre modeéle contre 7400 K avec le modele

1D couramment utilisé (250 % de différence) .
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FIGURE II1.23 - Profils de température obtenu dans I’aluminium pour trois épaisseurs (5 yum, 10
pm et 15 um) avec notre modele, comparé a un modele 1D sans ondes de raréfaction

@ ESTIMATION DE LA ZONE MISE SOUS FusIOoN (ZMF)

A partir de ces courbes de température, plusieurs données pourraient étre extraites, telle
que la durée durant laquelle le métal est soumis a une certaine température.
Nous avons ici fait le choix d’étudier, toujours pour I'aluminium et pour différentes taches laser
(0,6 mm, 1 mm, 3 mm et 10 mm), la profondeur jusqu’a laquelle la température de fusion sera
atteinte (Zone Mise sous Fusion, ZMF). Cette ZMF a été calculée pour différents cas : notre
modele RM, notre modele RM sans prise en compte du modele de Pirri et un modele 1D type
Fabbro avec prise en compte des ondes de raréfaction.
Ces résultats sont synthétisés dans le tableau II1.3. Comme attendu, les trois modeles
convergent en tres grande tache (cas 1D) tandis que pour les petites taches laser notre modele
RM prédit une ZMF plus faible qu’avec les modeles 1D. La correction relative sur la ZMF est de
I'ordre de 35 % a 0,6 mm contre 25 % a 3 mm.

Le prolongement de ces résultats consisterait a utiliser nos profils de température pour
calculer, a I'aide d'un modele plus complet, les contraintes résiduelles thermiques induites. Il
s'agirait alors de conclure sur l'influence de cette zone affectée thermiquement sur les

performances finales.
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Modéle RM Modéle RM Modéle 1D
Sans Raréfaction Avec Raréfaction

Tableau II1.3 - Zone Mise sous Fusion en fonction de trois modeles et pour 4 taches laser (0,6
mm, 1 mm, 3 mm et 10 mm), 2 4 GW/cm? et pour une impulsion gausienne de durée & mi-
hauteur de 7,2 ns

III.1.1.5 Visualisation - longueur du plasma

Ces expériences de visualisation du plasma par ombroscopie (montage présenté au
chapitre II) nous ont permis de mesurer la longueur du plasma en fonction du temps, et de la
comparer a celle prévue par notre modele. Un exemple d’'images obtenues pour trois délais (50
ns, 100 ns et 300 ns) a 5 GW/cm? et pour une impulsion gaussienne de durée a mi-hauteur de
7,2 ns, est représenté sur la Figure 111.24; la tache utilisée était de diameétre 0,6 mm et sans DOE

(non homogene), sur une tige métallique de diametre 0.8 mm.

FIGURE II1.24 - Visualisation du plasma et de 'onde de choc par ombroscopie (50, 100 et 300
ns) pour une tache de diamétre 0,6 mm a 5 GW/cm? et 7,2 ns sur une tige métallique
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Trois zones sont principalement visibles sur ces images :

— Une zone sombre s’éloignant de facon sphérique de la surface, précédée par une zone
blanche assez fine, correspondant a la propagation de I'onde de choc. La zone sombre

correspondrait probablement a la détente, alors que la zone claire correspondrait au choc.
— Une masse sombre évoluant pres de la surface d’'interaction, correspondant au plasma.

— Une zone intermédiaire avec des structures internes complexes. GEométriquement, on
peut voir la zone d’interaction comme une demi-sphére avec de nombreux gradients
d’indice optique (dus a 'onde de choc et a la température qui évolue dans le milieu), et
notre faisceau laser sonde pour I'ombroscopie traverse toute cette demi-sphere, ce qui

peut expliquer la complexité des structures observées au milieu.

De ces images, nous avons extrait une mesure de la longueur du plasma en fonction du
temps, uniquement a partir de 50 ns (aux temps plus courts, 'onde de choc est encore trop
proche du plasma pour pouvoir distinguer convenablement ce dernier). Ces mesures ont été
comparées aux prévisions de notre modele RM ainsi qu’a la longueur estimée par le code 1D
ESTHER (données disponibles uniquement 2 1 GW/cm?) pour deux intensités laser : 0,6

GW/cm? (Figure 111.25) et 5 GW/cm? (Figure I11.26).
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FIGURE II1.25 — Longueur du plasma en fonction du temps pour une tache de diametre 0,6 mm
et une intensité de 0,6 GW/cm?; comparaison des valeurs expérimentales avec celles du modele
RM (0,6 GW/cm?) et du code ESTHER (1 GW/cm?)

Globalement, la tendance d’évolution (progression logarithmique) relevée

expérimentalement est en bon accord avec les prévisions soit de notre modele RM, soit du
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code ESTHER. En revanche, et sachant qu'indépendemment du modele choisi il est attendu
que la longueur du plasma augmente avec l'intensité laser, le code ESTHER semble
sous-estimer les valeurs obtenues (rappelons qu’il s’agit d'un code 1D), alors que le modele RM
est plus proche. Par exemple , 4 200 ns dans le cas 4 0,6 GW/cm?, la longueur expérimentale du
plasma vaut 55 um contre 43 pm avec le modele RM et 33 um avec le code ESTHER, soit des
erreurs respectives de 22 % et de 40 %. Pour une intensité de 5 GW/cm? et a 200 ns, la longueur
du plasma vaut 148 um et le modele RM prévoit 112 um, soit une erreur de 24 % sensiblement
similaire a celle obtenue & 0,6 GW/cm? : le modele RM intégre avec une assez bonne précision

I'impact de I'intensité laser utilisée sur I’évolution de la longueur du plasma.
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FIGURE I11.26 - Longueur du plasma en fonction du temps pour une tache de diametre 0,6 mm
et une intensité de 5 GW/cm?; comparaison des valeurs expérimentales avec celles du modele
RM (5 GW/cm?) et du code ESTHER (1 GW/cm?)

Remarques :

Ces expériences de visualisation des plasmas sont complexes vis-a-vis d'une part des
phénomenes impliqués (création et évolution d'un plasma, propagation d'un choc,
établissement d'un gradient de température, de pression et d’indice optique, ...), mais peuvent
potentiellement apporter un grand nombre d’information. En revanche, la résolution optique
semble étre I'un des principaux manques de ces expériences. In fine, il serait intéressant
d’explorer plus en profondeur ce sujet, en développant éventuellement des diagnostics basés
sur des sources RX pulsées (sonde pour I'ombroscopie); ceci se développe de plus en plus avec

des résultats qui semblent étre tres intéressants [12].
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III.1.2 Profil spatial du chargement et homogénéisation du faisceau laser

Nous allons ici étudier I'intérét d'utiliser un systeme d’homogénéisation de la répartition
spatiale d’intensité laser (illustré sur la Figure 11.3 du Chapitre II).
Pour ce faire, nous avons réalisé des mesures VISAR sur des échantillons d’aluminium
(épaisseur 500 ym et 1 mm, afin de vérifier la cohérence sur l'atténuation simulée) pour
différentes taches (3 et 4 mm : il n'y a donc pas d’effet de bord). Ces mesures ont été réalisées en
déplacant entre chaque tir la sonde VISAR, dans le but d’obtenir une résolution spatiale le long
d'un axe comme indiqué sur la Figure I11.27 ol les points de mesure sur le profil d'intensité
laser sont indiqués. Nous avons pris les points suivant : 0 R (centre de la tache), 0,8 R (anneau
de surintensité) et 0,95 R (bord intérieur) dans le cas sans DOE; O R, 0,5 R (demi-rayon), 0,8 R,
0,95 R, 1,05 R (bord extérieur) et 1,4 R dans le cas avec DOE (R : rayon de la tache laser, défini a
mi-hauteur). La résolution spatiale intrinseque du VISAR, sur laquelle la mesure est moyennée,

est de 'ordre de 100 um (taille du faisceau laser sonde focalisé en face arriere du métal).
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FIGURE II1.27 — Points mesurés par VISAR (2D) pour une tache laser sans DOE et avec DOE. Cas
d’'une tache de 3 mm de diametre
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Les courbes de pression du plasma en fonction de l'intensité laser ont été tracées sur les
Figure I11.28 (avec DOE) et I11.29 (sans DOE).
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FIGURE III.28 - Pression du plasma (GPa) résolue spatialement en fonction de l'intensité laser
(GW/cm?) obtenue par VISAR avec DOE
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FIGURE III.29 - Pression du plasma (GPa) résolue spatialement en fonction de I'intensité laser
(GW/cm?) obtenue par VISAR sans DOE

On observe que pour le profil avec DOE, la pression est constante sur une large plage (du
centre x = 0 jusqu’a au moins un demi-rayon x = 0,5 R) et en bon accord avec les simulations
numeériques obtenues par ESTHER. En revanche, la pression commence a baisser lorsque 1'on

s’approche du bord, pour atteindre environ 60 % de la pression au centre.
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Dans le cas d'un profil sans DOE, un comportement similaire est observé, méme si d’'une part
la baisse observée est plus légere en s’approchant du bord (environ 40 %), voire inexistante
dans la zone ol se situe un anneau de surintensité dans le profil d’intensité laser. D’autre part,
la pression obtenue au centre est environ 10 a 15 % inférieure a la pression obtenue au centre
dans le cas avec DOE.

Nous avons représenté sur la Figure 111.30 les valeurs normalisées (par les maxima respectifs
dans le cas avec DOE) de la pression et de 'intensité laser.

Bien qu'’il soit difficile de tirer des conclusions uniquement en tentant de corréler les niveaux
locaux d’intensité laser a ceux de la pression, puisqu'il faut tenir compte de la propagation du
choc, il apparait néanmoins que l'utilisation d'un DOE permet d’obtenir des niveaux de

pressions plus homogenes et plus élevés que dans le cas sans DOE.
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FIGURE II1.30 - Pression et intensité normalisées en fonction de la distance au centre (x = 0)
normalisée par le rayon R de la tache laser. Comparaison entre le cas sans DOE et celui avec
DOE

Puisque nos mesures par VISAR sont une mesure indirecte de la pression du plasma, et afin
de mieux comprendre si ces différences viennent de la propagation des ondes de choc ou du
comportement du plasma, nous avons réalisé des simulations numériques sous Abaqus
(modele par EF présenté précédemment). Le profil de chargement spatial en pression a été pris
similaire au profil d’intensité laser (puisque P « v/I), et la pression obtenue en face arriére

sous Abaqus a été relevée a différentes positions (identiques a celles utilisées

expérimentalement).
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Les courbes de pression équivalente du plasma en fonction de l'intensité laser ont alors été
tracées sur les Figure 111.31 (avec DOE) et 111.32 (sans DOE). Les fits expérimentaux, extraits des
Figures I11.28 et I11.29, ont été tracés en guise de comparaison.

On retrouve un comportement similaire a celui observé expérimentalement en s’approchant du
bord, notamment dans le cas avec DOE. En revanche, notre code par EF surestime le niveau de
pression obtenu sans DOE dans la zone de surintensité laser, le rendant méme supérieur a celui

au centre de la tache a contrario de ce qui a été observé expérimentalement.
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FIGURE II1.31 - Pression du plasma simulée par Abaqus (GPa) en fonction de I'intensité laser
(GW/cm?) obtenue par VISAR avec DOE et comparée aux fits expérimentaux

T
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w08 R T
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crimental x=0
w0, R ——
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[ 1 2 3 4 5 6 7 8
Tjaser (GW/em3)

FIGURE II1.32 - Pression du plasma simulée par Abaqus (GPa) en fonction de I'intensité laser
(GW/cm?) obtenue par VISAR sans DOE et comparée aux fits expérimentaux
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Discussions :

— La formule usitée pour calculer I'intensité laser (I = %) est appropriée dans le cas d'une
tache homogene par DOE. En revanche, elle n'est pas du tout représentative pour une
tache inhomogene : seule la moyenne est en réalité calculée. Par conséquent,
I'anticipation des phénomeénes de claquage ou de la pression appliquée sans DOE est
plus délicate dans le cas d'une tache non homogene. Cependant, puisque nous avons pu
réaliser des mesures complétes de répartition de 1'énergie par caméra, nous sommes

capables de définir localement (a I'échelle d’un pixel) I'intensité *.

— En pratique l'utilisation d’'un DOE induit un speckle (tavelures), soit localement, a
I'échelle de la longueur d’onde, des surintensités dans le profil spatial du laser. ces
surintensités sont trop fines pour étre résolues par notre caméra (elles sont moyennées
sur l'échelle du pixel), et elles sont d’autant plus marquées que le laser est
monomode/cohérent (soit, pour un faisceau gaussien dont la phase n’est pas perturbée,
un M? proche 1). Cependant, ces surintensités ne semblent pas jouer sur le profil de
pression spatial appliqué, probablement car ces dernieres sshomogénéisent de facon

thermique lors de la création du plasma.

— 1l faudrait in fine pouvoir comparer un traitement complet de grenaillage laser, en
particulier vis-a-vis du taux de recouvrement choisi, pour conclure sur I'intérét ou non
d’utiliser un DOE. En revanche, I'intérét semble clairement étre démontré pour les tirs
uniques, ou la maitrise du chargement spatial en pression est bien meilleure : le DOE
assure un chargement reproductible (qu'importe la taille de la tache laser utilisée) et

homogene en pression.

— La contrainte principale du DOE réside dans la taille de la tache laser obtenue : cette
derniere est fixée a la fois par le pas du réseau de diffraction utilisé, puis par la lentille de
focalisation utilisée. Dans la pratique, une tache unique est obtenue pour une longueur
focale donnée. A contrario, dans le cas d'une simple lentille sans DOE, il suffit de
déplacer la lentille par rapport a la cible a traiter pour ajuster la taille de la tache laser.

On pourrait cependant envisager l'utilisation d'un zoom ou d'une lentille a focale

variable °, afin de contrdler simplement la taille de la tache laser avec DOE.

4. Celareste cependant une approximation puisque la durée d'impulsion laser peut varier sensiblement avec la
position spatiale dans le cas d'un laser multimode transverse. Il faudrait alors mesurer, avec une petite ouverture
et une photodiode rapide, la durée locale d’'impulsion.

5. Les lentilles liquides, dont la courbure est pilotée par un champ électrique, et couramment utilisées dans
l'industrie des smartphones, pourraient étre de potentiels bons candidats a cette fonction. La problématique a
maitriser étant la tenue répétée a un haut flux laser.
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III.1.3 Prise en compte de la compressibilité de 'eau

Lobjectif de cette partie est d’exploiter les mesures de visualisation réalisées et ayant
permis de montrer que la vitesse du choc dans I’eau dépend de la pression initiale du plasma
(ou, similairement, de I'intensité laser utilisée) : ces mesures indiquent donc que le caractere
incompressible de I'eau n'est pas totalement justifié, et doivent nous amener a modifier
légerement la loi établie dans le modele de Fabbro (P4 < v/Ijgser)-

I11.1.3.1 Visualisation du plasma - Vitesse du choc dans 'eau

Le montage expérimental pour la visualisation a été présenté dans le Chapitre II.

Ici, nous avons utilisé une tige cylindrique de diametre 800 um (afin de limiter les effets de
bord visuels) et une tache de 1,5 mm sous DOE.

Un exemple d’'images obtenues a 1 GW/cm? avec et sans traitement numérique (soustraction
du fond : 'image prise sans tir laser) est représenté sur la Figure 111.33. Les temps représentés
sont 100, 200 et 800 ns apres I'impulsion laser. Une zone sombre, de la taille de I'impulsion
laser, localisée pres de la surface irradiée et évoluant tres lentement (= 1 um/ns) en dimension
correspondrait au plasma; la seconde zone, évoluant plus rapidement (= 2000 m/s) en

s’éloignant de la surface correspond au front avant de 'onde de choc se propageant dans I'eau.

"t=100ns

F1GURE III.33 - Visualisation du plasma et de I'onde de choc dans I’eau par ombroscopie sans
traitement (haut) et avec traitement (bas) a t = 100 ns, 200 ns et 800 ns; [ = 1 GW/cm?, 7 = 7,2 ns
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Pour obtenir la vitesse moyenne du choc dans I'eau, nous mesurons a un temps donné la
distance parcourue (par rapport a la surface cible) dans I'’eau par I'onde de choc (front avant).
Sur la Figure 111.34, nous avons représenté la méme image (prise a t = 150 ns) pour 4 intensités
laser: 1, 3, 5, et 8 GW/cm?. La ligne en pointillé correspond a la position du front avant du choc
pour le cas de plus forte intensité (8 GW/cm?), et permet de montrer que celui-ci est en avance

par rapport aux cas de plus faible intensité : il s’est donc propagé plus rapidement.

FIGURE II1.34 - Visualisation du plasma et de 'onde de choc dans I'’eau par ombroscopie pour
4 intensités laser (1, 3, 5, et 8 GW/cm?) a t = 150 ns

Les mesures relevées pour la vitesse moyenne de I'onde de choc dans I'eau, en fonction du
temps et pour ces 4 intensités laser (1, 3, 5, et 8 GW/ cm?; soit 2,2, 3,8, 4,9 et 6,2 GPa), ont été
tracées sur la Figure [11.35. Ces données expérimentales ont été comparées a des données issues

de la bibliographie et donnant la vitesse du son dans I’eau en fonction de la pression.

4500 T T T T I
——Expérience (1 GW/cm?)
——Expérience (3 GW/cm?)
4000 Expérience (5 GW/cm?) ||
——Expérience (8 GW/cm?)
— * bibliographie (1GW/cm?
gssoo . bibliograghie E3GW/cm2;
= * bibliographie (5GW/cm?)
& 30005 * bibliographie (8GW/cm?)f
g
S 2500 - -
2000 - =
1500 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300
Temps (ns)

F1GURE II1.35 - Vitesse moyenne de I'onde de choc (m/s) relevée pour différents temps (ns).
Comparaison entre 4 intensités laser (1, 3, 5, et 8 GW/ cm?) utilisées expérimentalement et des
valeurs issues de la bibliographie [13]
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On releve ainsi plusieurs informations : d’'une part, la vitesse du choc a un temps donné
augmente avec l'intensité laser utilisée (soit avec la pression locale) : a 50 ns, de 3400 m/s a 1
GW/cm? (2,2 GPa) jusqu'a4200 m/s a 8 GW/ cm? (6,2 GPa). Cette premiere tendance est en bon
accord avec les valeurs issues de la bibliographie [13]. D’autre part cette vitesse moyenne (a
intensité laser fixée) décroit avec le temps : 'onde de choc diminuant en amplitude
(atténuation), la pression tend vers sa valeur initiale (eau au repos) et il en est de méme pour la

vitesse du choc qui tend vers la vitesse du son dans I’eau au repos (= 1500 m/s).

Ainsi, nos mesures expérimentales montrent que sur la gamme de pression utilisée en
grenaillage laser (1 a 10 GPa), la vitesse du choc dans 'eau varie d’au moins un facteur 2 par
rapport a la valeur de l'eau au repos. Sous ces conditions, 'hypothése d'une eau
incompressible (soit pe4, constant), c’est a-dire ayant une impédance acoustique Z constante

(Z = peauDeau), n'est plus valide.

I11.1.3.2 Modification du modéele 1D de Fabbro - Pression maximale

Nous introduisons ici le fait que I'eau est compressible : densité p.o (vitesse C,) avant le
choc, et densité p, (vitesse D,) apres le passage du choc.
Une équation d’état communément utilisée dans la littérature pour décrire le comportement de

I’eau sous choc est 'équation de Tait [14], permettant d’obtenir la vitesse D, du choc :

D; = —_— (II1.18)
Peo T-1
ol P est la pression du choc, Py la pression initiale (ici la pression atmosphérique, négligeable)
etr= % le rapport des densités entre I’eau sous choc et I’eau au repos vérifiant :

1

n(P-P "
r= (—20) +1 (ITL.19)

Peo Ce()

et n est un parametre empirique, pris égal a 7 d’apres la littérature.

On peut alors tracer la vitesse du choc dans 'eau D, en fonction de la vitesse matérielle u,

(Equation (A-3.2) de Rankine-Hugoniot), comme représenté sur la Figure I11.36.
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FIGURE III.36 - Vitesse de 'onde de choc, obtenue par I'’équation de Tait dans I'eau, D, (m/s)
en fonction de la vitesse matérielle u, (m/s) et comparaison avec une régression linéaire

On retrouve ainsi (régression linéaire, R = 0,986) la relation empirique bien connue pour les
chocs :

D, =Ce+ Selte (IT1.20)

ol Cgo = 1500 m/s est la vitesse du son dans I’eau au repos, u, est la vitesse matérielle sous

choc, et S, = 1,8 la constante d’'Hugoniot pour I’eau.

11 faut alors résoudre I'équation du bilan énergétique du plasma. Nous nous placons dans le

cas simplifié d'une impulsion laser carrée constante (Iy sur une durée 7) :

1 —(1+ 3 )PdL (II1.21)
0~ 2a) dt '
avec :
L P P

R + (I11.22)
dt  peoDe pPmDm

ou p, et Dy, sont la densité et la vitesse du choc dans le métal (ceux-ci sont supposés constant
car le métal est supposé incompressible, approximation restant justifiée dans le domaine de
pression étudié).

On remarque que pour les tres faibles pressions, soit peoDe < pmDy (avec D, = Cgp), On

retrouve une équation du type P « /Ij.
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@ RESOLUTION DANS UN CAS SIMPLIFIE

Pour commencer, nous pouvons nous placer sous '’hypothése simplificatrice suivante :

PeoDe < pmD;y etil vient alors :

dL P
E = oD (I11.23)
e0Je
En couplant les équations I11.20, I11.21 et [11.23 il vient :
3 A—peC
Io= (1 + —) p[ VAPl (I11.24)
2a 2p60$e
ot A = p2,C% +4peoSeP.
En introduisant les variables réduites P’ = . f - et] F = (34(22“;‘;;00@—, cette équation devient :
e0e0 e0™e0
1+48,P"%° -1
r=p|! e ) (I11.25)

2Se

On peut alors distinguer deux cas pour résoudre cette équation :

— Pourles faibles pressions : 4S, P’ < 1 (soit P < 0,3 GPa), un développement limité a I'ordre
1 de 'expression I11.25 ((1+4S,P")%® = 1 +2S,P’) conduit a la loi connue dans le cas d’'une

eau incompressible :

I' ~ p? (111.26)

— Pour les hautes pressions : 4S,P’' > 1 (soit typiquement P > 3 GPa) on obtient :

1
I'~P'28,> (I11.27)

Ainsi, aux pressions élevées la loi d’échelle donnant la pression en fonction de l'intensité

laser doit étre corrigée :

Px I3 (I11.28)
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@ CAS NON-SIMPLIFIE - RESOLUTION NUMERIQUE

Pour ce second cas, nous conservonsl’équation non-simplifiée I11.22 d’ouverture du plasma.

L'équation I11.25 devient alors :

_pr[ 0 48,P")°%° -1 .

I'= o xP’ (I11.29)
e

peOCeO
PmDm*

Il convient alors de distinguer a nouveau le cas basse pression du cas haute pression :

aveCc K =

— Pour les faibles pressions : 45, P’ < 1, on retrouve :

P Iz (I11.30)

— Et, pour les hautes pressions : 4S,P’ > 1, on obtient une équation a résoudre

numériquement :

(II1.31)

I11.1.3.3 Comparaison avec les mesures expérimentales de pression - discussions

Nous allons comparer ici les résultats expérimentaux obtenus (en particulier a trés haute
pression (P > 10 GPa) grace a une nouvelle configuration expérimentale présentée dans la partie
suivante), avec les différentes lois obtenues en modifiant le modele de Fabbro (loi en 1°-°; 1056,
et cas numérique 111.31), ainsi qu’avec le résultat issu des simulations ESTHER (P = 2,21%57).
Ces courbes sont tracées sur la Figure I11.37.

Le coefficient a a été pris égal a 0,6 pour 'ensemble de ces courbes (la loi classique donne alors

P=~2,21).

Plusieurs commentaires doivent étre formulés :

— La courbe classique en [ %, ajustée aux résultats avec un coefficient a = 0,6, reproduit
correctement les résultats méme si un écart semble apparaitre aux hautes intensités
(I > 10 GW/cm?). De surcroit, on peut supposer qu’a haute intensité il y ait une baisse de
I’absorption du laser par le plasma, du fait d’'une possible plus forte absorption de ce
dernier par l'eau de confinement, ce qui accentuerait alors l’écart mentionné

précédemment (translation des points vers la gauche).
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FIGURE II1.37 - Pression du plasma (GPa) en fonction de I'intensité (GW/cm?). Comparaison
des différents modeles analytiques (intégrant ou non la compressibilité de 'eau) avec les
résultats expérimentaux et les simulations ESTHER

2 . 2 j)
— La loi en I3, qui néglige le comportement du métal pour I'ouverture du plasma,
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surestime la pression obtenue. En revanche, la loi compléte issue d'une résolution
numérique (I°?) est en bon accord avec les simulations ESTHER (oi1 la compressibilité
de I'eau est intégrée dans les calculs) bien que la pression soit 1égerement surestimée par
rapport aux résultats expérimentaux. Cependant, sous I’hypothése d'une moins bonne
transmission de I'impulsion laser a travers 'eau de confinement a haute intensité, on

obtiendrait un trés bon accord avec les expériences.

Dans le cas d'un modele intégrant la compressibilité de 1'eau, la pression du plasma
posséderait une dépendance plus forte vis-a-vis du métal utilisé. De prochaines
expériences pourraient alors étudier les niveaux de pressions obtenus pour différents

meétaux, a haute intensité.

Lobtention du coefficient @ dépend du choix dans la facon dont I'ajustement aux
courbes expérimentales est fait : a basse pression, a haute pression ou sur ’ensemble. De
méme, il dépend aussi de la précision obtenue sur les mesures, ce qui explique en partie
pourquoi les valeurs usuellement obtenues dans la littérature (a = 0,2 a 0,5) présentent
une grande variabilité et un possible écart vis-a-vis de la valeur retenue dans le cadre de

cette theése (o = 0,6 a 532 nm).
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II1.2 Maitrise de I’eau de confinement

Cette partie est dédiée a la maitrise du confinement eau utilisé en choc laser. Pour
développer une configuration fonctionnelle de grenaillage laser, il est important de
comprendre le fonctionnement du confinement eau sur la génération de pression, sur les
phénomeénes de claquage ainsi que sur la transmission du faisceau laser.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons a la configuration industrielle classiquement
utilisée en grenaillage laser : un fin film d’eau est mis en circulation le long de la surface a
grenailler. Le comportement de I’eau sous I'effet du procédé (éjection : vitesses et angles) sera
étudié, tout comme I'importance du débit d’eau pour assurer un renouvellement de ’eau entre
deux tirs successifs. Enfin, nous présenterons les solutions connexes a développer pour
garantir un fonctionnement connu, efficace, et répétable du procédé.

Dans un second temps, nous étudierons une nouvelle configuration développée au cours de
cette thése : une cuve d’eau, permettant de déporter les phénomeénes de claquage de la surface
de l'eau vers son volume, ou nous démontrons des seuils de claquage plus élevés. Cette
configuration pourra servir de levier pour des nouvelles applications de grenaillage laser

nécessitant des pressions plus importantes.

III.2.1 Maitrise du procédé sous régime d’un fin film d’eau

Les expériences présentées dans cette section ont été réalisées sur l'installation Rogue Laser
(basée sur le laser THEIA, et décrite dans la partie suivante) avec I'aide d'une caméra rapide,
introduite dans le Chapitre II. Un film d’eau d’épaisseur assez faible (= 5 mm) a été utilisé avec

un débit variable allantde 1 a6 m/s.

III.2.1.1 Caractérisation du cone d’eau éjectée (angles et vitesses)

Sous l'effet de la forte pression du plasma, a la fois une onde de choc intense se propage
dans I'eau et a la fois une partie de celle-ci se vaporise, donnant naissance a ’expansion d’'une
bulle gazeuse sous pression. Ces deux mécanismes conduisent a l'éjection de I'eau de
confinement, de facon explosive, comme les images prises a la caméra rapide (Figure 111.38) en
attestent.

La majeure partie des phénomeénes se déroulent entre 0 et 500 us, et 'on peut observer un
premier jet central, treés rapide (400 a 800 m/s) et de dimension similaire a la tache laser,
partant perpendiculairement a la surface. Derriere, un jet légérement moins rapide (250 a 500

m/s) et ouvert angulairement (5 a 20 ° suivant les cas) suit.
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Enfin, aux temps plus long (t > ms), quelques grosses gouttes quittent la surface assez

lentement (20 m/s), et sur une ouverture plus large (30 a 45 °).

FIGURE II1.38 - Visualisation a la caméra rapide (20 000 images/s) de I'éjection d’eau (vue de
profil) pour une tache laser de 0,72 mm et une intensité de 1 GW/cm?

Les valeurs mesurées a 1 et 5 GW/cm? (vitesses et angles des cones d’eau éjectée) figurent

dans le Tableau I11.4, et ces phénomeénes d’éjection sont schématisés sur la Figure I11.39.

Jams

Jet primaire
400 - 800 m/s

Jet secondaire

250 500 m/s
Jet tertiaire —20°
20 m/s
30° —45°

F1GURE II1.39 - Schéma récapitulatif de I'éjection d’eau par le plasma haute pression
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Sur la Figure 111.40, la cible a été inclinée de 10° par rapport au faisceau laser, et on observe
bien que le jet d’eau décrit précédemment part perpendiculairement a la surface. Ainsi, en
théorie, en inclinant la cible d’environ 50° par rapport au faisceau laser il serait possible de
garantir que l'eau éjectée ne croise jamais le faisceau laser. En revanche, au-dela de 10°
d’inclinaison la tache laser projetée sur la surface devient trop elliptique ° ce qui implique de
calculer a nouveau l'intensité réelle sur cible, et d’éventuellement adapter les parameétres de

traitement par grenaillage laser.

F1GURE II1.40 - Visualisation de I'éjection d’eau dans le cas ol la surface est inclinée (10° par
rapport au faisceau laser)

Enfin, la structure de ce cone ne dépend pas véritablement de l'intensité laser utilisée,
comme en attestent les images de la Figure I11.41. En revanche, le cone secondaire apparait

comme étant plus ouvert lorsque l'intensité laser augmente.

| Vitesse jet Vitesse cone | Vitesse céne

(GW/cm?) principal secondaire tertiaire
(m/s) (m/s) (m/s)
1,1 440 271 17
5 796 485 20
Angle jet Angle céne Angle cone
(GW/cm?) principal secondaire tertiaire
1,1 0° 5°-10° 30° - 40°
5 0° 10° - 20° 30° — 47°

Tableau II1.4 — Valeurs obtenues pour la vitesse et 'angle des cones d’éjection de I'eau (1,1
GW/cm? et 5 GW/cm?)

6. Un systéme de mise en forme de faisceau pourrait étre développé et ajouté pour compenser l'effet de la
projection sous un angle donné.
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FIGURE II1.41 - Comparaison de la visualisation a la caméra rapide de I'’eau éjectée entre une
intensité laser de 1,1 GW/cm? et de 5 GW/cm? (50 000 images/s)

On peut noter qu'un ratio r, = 1,8 existe entre la vitesse des jets principaux et secondaires
pour les deux intensités laser utilisées. Le ratio en intensité vaut 4,5, et donc celui en pression
vaut rp, = 2,1. Ainsi, les vitesses relevées semblent étre proportionnelles a la pression maximale
atteinte par le plasma, puisque les ratios r, et rj, sont trés proches.

Par ailleurs, nos mesures ont été effectuées pour deux taches : 0,72 mm et 2 mmn, et nous
n’avons pas noté de différence a la fois dans les vitesses d’éjection obtenues, et a la fois dans les
angles relevés pour le cone d’eau éjectée.

Principalement, I’enjeu lié a ces phénomenes d’éjection d’eau réside dans la protection des
optiques servant a mettre en forme le faisceau : celles-ci seront exposées a ces jets d’eau, et

devront donc étre protégées pour éviter d’étre endommagées.
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I11.2.1.2 Observation d’'un claquage parasite

Comme nous 'avons vu, une certaine quantité d’eau est éjectée avec des vitesses et des
angles qui ont été caractérisés. Cependant, du fait de I'ablation de la cible métallique par le
laser, des fines particules métalliques sont éjectées et emportées dans ce cone d’eau. En
conséquence, a haute fréquence de tir, cette eau éjectée, chargée en particules métalliques, est
encore dans la trajectoire du faisceau laser lorsque I'impulsion suivante arrive, et des claquages

dits parasites se forment alors comme illustré sur la Figure 111.42.

F1GURE I11.42 - Observation expérimentale des plasmas parasites (émission de lumiére) le long
de la trajectoire du faisceau laser (a 200 Hz)

Ces plasmas parasites absorbent le faisceau laser incident, et par conséquent |’énergie laser
qui arrive effectivement sur la cible diminue en cas de tirs successifs a haute cadence, comme
illustré par la mesure d’enfoncement réalisée sur une plaque d’aluminium traitée par

grenaillage laser a différentes fréquences de tirs du laser (Figure 111.43).
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FIGURE II1.43 — Mesure de I'’enfoncement obtenu (um), en fonction de la fréquence de
traitement (Hz), aprés grenaillage laser (4 GW/cm?, 8000 %) 4 0,72 mm, 1,25 mm et 2 mm
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Puisque tout autre parametre laser est ici resté constant (intensité : 4 GW/cm?, durée
d’impulsion : 6,9 ns, taille de tache : 0,72 mm, 1,25 mm et 2 mm, taux de recouvrement : 8000
%), nous nous attendions a obtenir (pour une tache donnée) le méme enfoncement sur chaque
zone traitée qu'importe la vitesse a laquelle le traitement fiit réalisé (1 a 200 Hz). Or, il apparait
clairement qu’il existe une fréquence seuil de traitement, qui est d’autant plus faible que la
tache laser est grande ’, pour laquelle la mesure d’enfoncement diminue ce qui indique que la
pression ayant réellement atteint la cible a diminué. En effet, I'enfoncement passe
respectivement de 125 ym, 104 ym et 80 um (traitement a 1 Hz) a 106 ym, 79 ym et 49 uym
(traitement a 200 Hz) pour des taches laser de diametre respectifs de 0,72 mm, 1,25 mm et 2
mm. Pour ces trois taches laser, la baisse relative d’enfoncement entre un traitement a 1 Hz et
un a 200 Hz vaut respectivement 15 %, 24 % et 39 %. Autrement dit, ces mesures permettent de
montrer que les claquages parasites se produiront avec une plus grande occurrence a haute
cadence, mais aussi aux grandes taches, ce qui altere en conséquence le chargement de
pression appliqué.

Nous présenterons par la suite un systeme de soufflerie mis au point pour s’affranchir de ces
claquages parasites, et garantir un traitement équivalent qu’importe la fréquence utilisée (entre

1 et 200 Hz).

I11.2.1.3 Renouvellement et écoulement du film d’eau

Puisque l'eau située dans la zone de l'impact laser est éjectée, un certain temps est
nécessaire en regard des parametres utilisés (intensité et tache laser, débit d’eau, ...) avant
qu’une nouvelle couche d’eau recouvre la surface de I'impact laser, et permette un nouveau tir
laser identique (Figure I11.44). En conséquence, nous avons mesuré pour ces parametres (via la
caméra rapide) la durée nécessaire pour que le film d’eau se reforme, en considérant que le
prochain tir serait valide des lors que la tache laser était a nouveau recouverte (schéma Figure
I11.45)

Nous introduisons alors un modeéle assez simple suivant lequel '’eau doit parcourir une
distance d = D¢poc + @ pour recouvrir la tache laser. Dy €st la distance, par rapport au bord
de la tache laser de diametre @, sur laquelle I'’eau est poussée par I'effet du choc. En notant veay,

la vitesse (en m/s) d’eau, la fréquence théorique de renouvellement d’eau est donnée par :

Veau
fin=—"7— (I11.32)
! D+ Dchoc

7. Ceci peut s’expliquer par le fait que I'énergie utilisée est d’autant plus importante que la tache laser est
grande : la quantité d’eau éjectée augmente alors car il y a plus d’énergie injectée dans le systeme physique
considéré.
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FIGURE III.44 — Ejection d’eau vue de face a la caméra rapide (20 000 images/s) et schéma
d’illustration de la formation du cratére (intensité de 1 GW/cm?, tache de 0,72 mm)

Aprés impact laser
le choc pousse I'eau

Zone recouverte OK

1 |

FIGURE II1.45 — Schéma explicatif du modele considéré pour I'éjection et le renouvellement de
la couche d’eau

Avant impact laser

Sur les Figures I11.46 et I11.47 nous avons tracé les fréquences expérimentales (Hz) relevées
pour garantir un renouvellement de I'’eau en fonction de sa vitesse d’écoulement (m/s). Ces
fréquences ont été étudiées soit en fonction de la tache laser (intensité laser fixée a 1,1 GW/cm?,
Figure 111.46), soit en fonction de I'intensité laser (tache laser fixée a 0,72 mm, Figure I111.47).
Une régression linéaire du type f;;, = aveau (a coefficient directeur fonction de @ et Dpoc) a été

tracée pour se rapprocher du modele proposé (Equation (I11.32)), et le valider.
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La courbe en pointillé correspond a la fréquence du laser THEIA, et fait ainsi apparaitre les
limitations en fréquence en fonction de la vitesse du jet d’eau : autour de 1 m/s, la fréquence
relevée de renouvellement varie de 150 Hz a 250 Hz suivant les parameétres utilisés. Il s’agit
donc d’'une vitesse d’écoulement insuffisante, sinon risquée, pour garantir la reproductibilité

du procédé.
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F1GURE I11.46 - Fréquence du renouvellement de la couche d’eau (Hz) en fonction de la vitesse
de I’eau (m/s) pour trois taches laser (0,72, 1,25, et 2 mm) a 1,1 GW/cm?
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FIGURE II1.47 - Fréquence du renouvellement de la couche d’eau (Hz) en fonction de la vitesse
de I'eau (m/s) pour deux intensités laser (1,1 et 5 GW/cm?) avec une tache laser de 0,72 mm

170



I11.2. MAITRISE DE LEAU DE CONFINEMENT

Plusieurs observations peuvent alors étre formulées :

— En augmentant la vitesse d’écoulement de l'eau, la fréquence possible entre deux
impacts laser augmente. En effet, avec des vitesses d’eau plus élevées, ’eau recouvre plus

rapidement la zone éjectée.

— Aintensité laser fixée, plus la tache laser est petite et plus la fréquence possible entre deux
impacts sera élevée. Ce comportement est aussi prévu par notre modele, puisque 'eau

doit recouvrir une distance globale d plus faible lorsque ® diminue.

— Atachelaser fixée, il apparait aussi que la fréquence augmente si I'intensité laser diminue.
Cela semble indiquer que la distance Dcpoc, sur laquelle I'’eau est poussée, est fonction de

I'intensité laser (soit de la pression, ce qui est physiquement attendu).

Nous avons synthétisé les données obtenues dans le Tableau I11.5. En particulier, a partir de

la régression linéaire basée sur les données expérimentales et en utilisant la formule 111.32 du

modele proposé, nous avons pu estimer la valeur de Dpqc.

Régression D poc
(GW/cmz) obtenue

y =308 x 2,5 mm

0,72 5 y=176x S5 mm
1,25 1,1 y =251 x 2,7 mm
1,25 5 y =150 x 5,4 mm
1.1 y =197 x 3,1 mm
2 5 y =123 x 6,1 mm

Tableau II1.5 - Synthese des fits et valeurs de D¢ Obtenus en fonction de la tache laser (0,72,
1,25, 2 mm) et de I'intensité laser (1,1 et 5 GW/cm?)

Sil'on s’intéresse en particulier a la valeur de D¢, obtenue entre 1,1 et 5 GW/cm?, les ratios
valent respectivement 2, 2 et 1,96 pour 0,72, 1,25 et 2 mm. Ici encore, le ratio I'p €n pression vaut
2,1 : ainsi, D¢poc €st a priori proportionnel a la pression appliquée.

En menant la méme étude en fonction de la tache focale, a intensité constante, les ratios trouvés
valent respectivement 1,08 (entre 0,72 et 1,5 mm) et 1,15 (entre 1,25 et 2 mm) pour des ratios en
diametre de tache égaux a 1,6 et 1,73. Il est ainsi difficile de conclure quand a I'influence de ®

sur Dchoc, mais elle reste objectivement une contribution tout a fait négligeable.
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“- et =8 . m
Do - fit
4%

0,72 iRl 4,8 mm = 0,5 mm 2,5mm

0,72 3 8,55 mm £ 1 mm 5mm 17%
1.25 1.1 6.1 mm + 0.5 mm 2,7 mm 12%
1,25 3 2,05 mm + 1 mm 54 mm 20%
2 1.1 7.6 mm + 0.5 mm 3,1 mm 19%
2 5 10,3 mm + 1 mm 6,1 mm 18%

Tableau II1.6 - Comparaison de I’estimation de Dy, entre une mesure visuelle du cratere et la
régression linéaire sur les fréquences en fonction du débit d’eau

En parallele, nous avons aussi pu mesurer le diametre maximal atteint par le cratére d’eau
éjectée (mesure visuelle a la caméra rapide), égale a la valeur d de notre modele. Les résultats
figurent dans le Tableau I11.6, et 'erreur par rapport a I'estimation de D¢poc par la régression

linéaire précédente est calculée.

I11.2.1.4 Conséquences procédé - Protection des optiques et fréquence de répétition

A partir des précédents résultats présentés, il apparait qu’avec un débit d’eau d’au moins 2
m/s et pour les parametres LSP usuels de traitement, nous pourrons étre stirs que 1’eau sera
renouvelée et capable de supporter I'utilisation d'un laser a 200 Hz tel que le THEIA.

De surcroit, une fréquence maximale d’environ 1000 Hz serait possible d’apres nos mesures,
avec un débit d’eau de l'ordre de 6 m/s. En revanche, le facteur limitant sur la fréquence
possible pour le grenaillage laser semble étre le phénomene de claquages parasites que nous
avions identifié précédemment, du a l'éjection d’eau et de particules métalliques. Par
conséquent, nous avons développé un systeme de soufflerie (allant de 4 a 8 buses), soufflant de

'air entre 5 m/s (surpression : 1 bar) et 13 m/s (surpression : 6 bars), illustré sur la Figure 111.48.

Buse d'eau
Débit réglable >

Buse d'air
Débit réglable

Impulsion
laser

Eau éjectée

F1GURE I11.48 - Systeme de soufflerie développé (4 a 8 buses, débit d’air réglable entre 5 m/s et
13 m/s) pour déplacer I'’eau éjectée hors de la trajectoire laser
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En outre, un tel systéme permet aussi de réduire les projections d’eau sur les optiques de
mise en forme du faisceau (lentille, DOE,...), évitant ainsi tout endommagement de ces
derniers lors du passage des impulsions laser suivantes. Par ailleurs, un systeme de soufflerie
similaire et de forme annulaire (permettant le passage du faisceau laser) est placé en aval de la
derniére optique, pour garantir une protection complete contre les projections qui n’auraient

pas été chassées par le premier systéme de soufflerie.

FIGURE II1.49 - Observation visuelle des claquages parasites sans systeme de soufflerie a) et
avec b). Intensité de 4 GW/cm? et surpression de 6 bars

a) b)

FIGURE IIL.50 — Observation via la caméra rapide des claquages parasites sans systeme de
soufflerie a) et avec b). Intensité de 4 GW/cm? et surpression de 6 bars

Les observations visuelles réalisées avec et sans le systeme de soufflerie (Figure 111.48) sont
représentées sur la Figure I11.49 (surpression : 6 bars, intensité laser : 4 GW/cm?). Ainsi,
visuellement, nous observons 'efficacité de ce systeme de soufflerie pour chasser ’eau hors de
la trajectoire laser et garantir que I'ensemble de I'énergie du laser arrive sur la surface
métallique pour chaque tir : les claquages parasites sont supprimés. Les mémes conclusions

sont obtenues en visualisant ces claquages parasites a I’aide de la caméra rapide (Figure 111.50)
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Enfin, des mesures d’enfoncement ont a nouveau été réalisées aprés un traitement par
grenaillage laser (intensité : 4 GW/ cm?, durée d’impulsion : 6,9 ns, taille de tache : 0,72 mm,
1,25 mm et 2 mm, taux de recouvrement : 8000 %) a différentes fréquences (1, 5, 25, 50 et 200
Hz) avec le systéeme de soufflerie. Le réseau d’air a notre disposition n’étant pas constant, a
haute surpression, sur la durée d’'un traitement, une surpression de 3 bars a été utilisée. Ces
mesures (en valeur relative) sont synthétisées dans le tableau I11.7, et montrent que le systeme
de soufflerie permet de corriger ces claquages parasites, méme si une limite apparait pour les
grosses taches du fait de la faible surpression disponible. En conséquence, les traitements de

grenaillage laser pour les taches de 2 mm seront réalisés a 50 Hz®.

100 %

100 % 100 % 100 % 29 % 97 %

100 % 100 % 99 % 98 % M %

Tableau I11.7 - Enfoncement relatif obtenu avec le systeme de soufflerie (surpression : 3 bars),
en fonction de la fréquence de traitement (Hz), aprés grenaillage laser (4 GW/cm?, 8000 %) pour
trois taches laser (0,72 mm, 1,25 mm et 2 mm)

Outre cette fluctuation dans la pression d’air disponible, nous n’avons ici testé qu'un seul
systeme de buse d’air; d’autres travaux, plus proches de 'ingénierie que de la recherche,
pourront s’intéresser a 'optimisation de ce flux d’air pour permettre d’éviter les claquages

parasites pour toutes les tailles de tache et toutes les intensités laser utilisées en LSP.

8. Il s’agit uniquement d’une limitation technique imposée par le réseau d’air a notre disposition; nos résultats
expérimentaux montre qu'un traitement a 200 Hz serait possible sans probleme en appliquant la surpression
requise.
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II1.2.2 Développement d'une nouvelle configuration : cuve d’eau et claquage

en volume

Comme nous 'avons présenté dans la partie [.2.2 (page 49) dédiée aux phénomenes de
claquage, ces derniers apparaissent en surface du milieu de confinement et limitent la pression
utile pour le grenaillage laser.

Les seuils de claquage expérimentaux obtenus dans le domaine de 'optique ophtalmique
(claquage en volume) semblaient indiquer des valeurs plus élevées que les seuils obtenus en
surface du milieu de confinement dans le cas du choc laser. Nous avons alors souhaité
comparer, pour la premiére fois, la valeur des seuils de claquage entre la surface et le volume
du confinement, tout autre parametre étant inchangé. Ces travaux, démontrant un seuil de
claquage plus élevé en volume qu’en surface, ont par la suite fait 'objet d'une demande de

brevet (FR N°2013433) associée a une nouvelle configuration pour le choc laser confiné.

I11.2.2.1 Choix de lalongueur d’onde : absorption du faisceau laser - 532 et 1064 nm

Bien que les coefficients de transmission de 'eau dans le domaine visible et infrarouge
soient bien tabulés, nous avons souhaité vérifier les valeurs obtenues pour des impulsions
laser énergétiques du domaine nanoseconde. Des mesures ont alors été effectuées a travers
différentes épaisseurs d’eau pour obtenir le coefficient de transmission a, donnant I'intensité

transmise suivant la loi de Beer-Lambert :

1(d) = Iye~ %4 (I11.33)

ou Iy est I'intensité initiale avant 'eau, I(d) l'intensité apres ’eau et d I'épaisseur d’eau.
Expérimentalement, nous avons mesuré @, 1064 = 15,95 m™! et @, 532 = 0,01 m™!, en bon accord
avec les valeurs tabulées a ces longueurs d’onde : il n’'y a donc pas de pertes sensibles induites

par de possibles effets non linéaires.

Nous avons tracé sur la Figure I11.51 la transmission obtenue en fonction de I'épaisseur
d’eau (entre 0 et 10 mm d’eau). Au-dela de 10 mm d’eau, les pertes par absorption a 1064 nm
sont supérieures a 15%, alors qu’elles ne valent que 0,01% a 532 nm : la longueur d’onde verte
présente donc un avantage certain vis-a-vis du confinement lorsque I'épaisseur d’eau devient
trop importante. En conséquence, la configuration cuve d’eau sera explorée avec un laser vert a

532 nm.

175



CHAPITRE III. MAITRISE DU PROCEDE DE GRENAILLAGE LASER

105

100 jossss;

95

90

85

Transmission (%)

80 1

751 1

70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Epaisseur d'eau (mm)

FIGURE II1.51 - Transmission (en %) du faisceau laser par le confinement eau en fonction de
I'épaisseur a 532 nm et a 1064 nm

I11.2.2.2 Résultats expérimentaux - nouveau seuil de claquage et record de pression

Une cuve d’eau présentant une hauteur d’eau importante (environ 200 mm) a été utilisée.
Cette importante épaisseur d’eau implique d’utiliser une longueur d’onde de 532 nm (environ
96 % de I'énergie serait absorbée a 1064 nm sur une telle épaisseur d’eau), et le laser source
utilisé était donc le GAIA. Lorsque cela fut possible, un systeme d’homogénéisation du faisceau
laser (lentille + DOE) a été utilisé pour focaliser le laser en profondeur de I'’eau de confinement
(environ 10 cm sous la surface). Sous cette condition, I'intensité maximale atteinte a la surface
du milieu de confinement ne pouvait pas dépasser 1 GW/cm? lorsque celle atteinte dans le
volume d’eau, au plan focal, dépassait les 25 GW/cm?. Cette situation, trés importante, permet
alors de garantir qu’il n'y aura pas de claquage en surface du confinement.

Quatre diagnostics expérimentaux ont été déployés pour mesurer le seuil de claquage, et

consolider les résultats obtenus :

— Lamesure de'énergie laser et de la durée d'impulsion transmises (Figure I11.52). Tant que
ces dernieres ne sont pas altérées en augmentant 'intensité laser, cela signifie donc que

nous sommes en dehors du régime de claquage.

— La mesure de la pression en face arriere par VISAR. Deés lors que la pression maximale
mesurée sature, on déduit indirectement qu'un claquage s’est produit puisque la pression

du plasma a cessé d’augmenter avec l'intensité laser (Figure I11.52).

— La mesure de I'enfoncement apres traitement par grenaillage laser (Figure I1.22, Chapitre
I), liée a la pression du plasma. Lorsque I'’enfoncement cesse de croitre avec 'intensité

laser, un claquage s’est produit.
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Les traitements par grenaillage laser ont été effectués dans une autre cuve et sans DOE;
la lentille de focalisation était completement immergée dans I’eau pour la protéger des
éventuelles projections. La tache laser a été réduite a 1 mm pour minimiser les effets de
diffraction (en focalisant plus, cela correspond a avoir le faisceau laser en champ
lointain, ce qui « sort » les ordres de diffraction de la tache observée) et éviter de possibles

surintensités qui favoriseraient les claquages (Figure I11.53).

— La visualisation directe par caméra intensifiée de 'eau de confinement : lorsqu'un
claquage survient, un plasma tres lumineux est observé (montage similaire a la Figure
11.12, chapitre II).

Impulsion laser Impulsion laser

Lentille <

Filtre passe-haut

20cm 20 cm

Fenétre

Fenétre

Cible d'aluminium

FIGURE II1.52 - Diagnostics expérimentaux utilisés avec la cuve d’eau (l'intensité en surface ne
dépasse pas 1 GW/cm?)
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FIGURE III.53 - Distribution spatiale d’intensité laser pour une tache de 1 mm sans DOE
(intensité moyennne dans la tache : 4 GW/cm?)
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@ IMPULSION LASER TRANSMISE

Les courbes de transmission (en énergie, Figure 111.54 et en durée, Figure 111.55) en fonction
de I'intensité laser maximale atteinte dans le confinement ont été tracées pour le cas de la cuve
d’eau et pour le cas d'une fine couche d’eau (< 3 mm).

Concernant la transmission en énergie, deux parties peuvent étre identifiées : de 0 89 GW/cm?,
oi1 I'énergie transmise reste constante (entre 90 % et 95 %) pour les deux cas, puis de 8 GW/cm?
a environ 22 GW/cm? : la transmission chute progressivement (de 95 % a 50 %) pour le fin film
d’eau, tandis quelle reste constante (entre 90 % et 95 %) pour la cuve d’eau. Enfin, la
transmission pour la cuve d’eau chute au-dela de 23 GW/cm?, passant a 48 %.

Pour la transmission en durée (relative), de 0 2 10 GW/cm? un comportement similaire est
observé pour les deux cas : la durée baisse sensiblement, passant de 100 % a environ 92 %.
Cette premiere baisse légere pourrait correspondre a un claquage tardif dans le front de
descente de I'impulsion laser. En revanche, entre 8 GW/cm? et 16 GW/cm?, la durée relative
baisse drastiquement pour le cas du film d’eau (de 90 % a environ 70 %) tandis qu’elle reste
constante pour la cuve d’eau (environ 90 %), et ne commence a décroitre qu’au-dela, vers 19
GW/cm?.
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+ Film d'eau (< 3 mm)
+# Cuve d'eau
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Intensité laser (GW/cm?)

FIGURE IIL.54 - Transmission en énergie de I'impulsion laser en fonction de l'intensité laser
(GW/cm?) pour les deux configurations : cuve d’eau et film d’eau

178



I11.2. MAITRISE DE LEAU DE CONFINEMENT

@ + Cuve d'eau
AREE A
5 t :i:
£ T %i#h%:% ]
s ——
]
Fost +++ e .
% 0.7 —4= o F ]
% —f—
006 7
3
805 ‘ : ‘ ‘ 1

0 5 10 15 20 25 30

Intensité laser (GW/cm?)

FIGURE IIL.55 — Transmission en durée relative de I'impulsion laser en fonction de I'intensité
laser (GW/cm?) pour les deux configurations : cuve d’eau et film d’eau

Les résultats font clairement apparaitre un seuil de claquage différent entre la cuve et le fin
film d’eau : environ 22 GW/cm? contre 9 GW/cm? en énergie; environ 18 GW/cm? contre 10
GW/cm? en durée.

Enfin, les profils d’intensités laser incidentes et transmises pour deux intensités (14
GW/cm? et 23 GW/cm?) ont été tracées sur la Figure I11.56. On remarque effectivement
I'absence de claquage 4 14 GW/cm?, puisque les profils transmis et incidents sont similaires en
niveau et durée. En revanche, a 23 GW/cm?, le profil transmis est plus court (6 ns contre 6,8 ns)
et l'intensité maximale plus faible (16 GW/cm? contre 23 GW/cm?). Ainsi, un claquage est
apparu a 23 GW/cm?, mais cependant ce dernier semble affecter de facon homogene
I’ensemble de I'impulsion laser, 1a ou nous pourrions nous attendre a voir une coupure tres
nette et asymétrique dans la descente de 'impulsion. Cela pourrait indiquer que la densité
critique n'est pas atteinte. Ces expériences pourraient étre conduites sur de plus longues

impulsions (typiquement 20 ns) pour vérifier si ce comportement reste similaire.
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FIGURE II1.56 — Profil temporel d’intensité laser incidente et transmise a 14 GW/cm? (gauche)
et 23 GW/cm? (droite), dans la configuration cuve d’eau.
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@ PRESSION DU PLASMA CONFINE

Sur la Figure I11.57, nous avons représenté la pression du plasma (en GPa), déduite des
mesures VISAR, en fonction de I'intensité laser (GW/cm?).
Dans le cas de la cuve d’eau, ces mesures ont été faites pour 4 épaisseurs (50 ym, 150 ym, 500
pm et 1 mm) sur une cible d’aluminium, afin de s’affranchir d'une erreur sur I'atténuation
estimée numériquement.
Dans le cas du film d’eau, le claquage apparait autour de 10 GW/cm? (pression de saturation : 8
GPa) tandis que dans le cas de la cuve d’eau, le claquage débute au-dela de 24 GW/cm? pour
une pression de saturation autour de 12 GPa. De plus, sur la portion [10 - 24] GW/cm?, les
mesures expérimentales de pression restent en bon accord avec les simulations ESTHER (qui,

pour rappel, n'integrent pas les phénomenes de claquage).
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FIGURE IIL.57 - Pression du plasma (GPa) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?) obtenue par
VISAR dans le cas de la cuve d’eau, comparée aux mesures avec un film d’eau.

Comparaison avec les simulations ESTHER (impulsion gaussienne de durée a mi-hauteur de 7,2
ns

Ces résultats constituent un record de pression pour les plasmas confinés par eau en régime
nanoseconde. Comparée au régime direct, une pression de 12 GPa nécessiterait une intensité de
plus de 200 GW/cm? et une installation sous vide. Ainsi, ce systéme de cuve permet d’atteindre
des pressions supérieures au cas du fin film d’eau (+50 % d’augmentation) tout en restant tres

simple a mettre en oeuvre.
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@ ENFONCEMENT APRES GRENAILLAGE LASER

Les traitements ont été effectués sur un alliage d’aluminium (Al-2024) avec un taux de
recouvrement de 1800 % entre deux tirs, soit une densité d’'impacts de 2300 impulsions laser
par cm?. Nous avons réalisé 9 traitements allant de 6 GW/cm? a 22 GW/cm?, et 'enfoncement
résiduel obtenu sur la zone traitée a été mesuré par profilometre. Les résultats obtenus sont

tracés sur la Figure 111.58, et comparés a la loi obtenue par Peyre et al. [15].
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FIGURE III.58 — Profondeur enfoncée (um) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?) apres
un traitement par grenaillage laser sur Al-2024 avec une tache laser de 1 mm et un taux de
recouvrement de 1800%

Les mesures expérimentales sont en bon accord avec le modele issu de la bibliographie
(I'enfoncement est proportionnel a la pression au carrée, soit a l'intensité laser), et ne
montrent pas de saturation sur la plage [6 - 22] GW/cm?. Ces mesures indiquent donc qu'il n'y
a pas eu de claquage avant 22 GW/cm?, puisque 'enfoncement (et donc la pression) n'a ni

saturé ni ne s’est écarté du modele prévu sans claquage.

@ VISUALISATION DU CLAQUAGE

La caméra intensifiée a été réglée sur un temps d’ouverture de 8 ns, et synchronisée pour étre
déclenchée au début de I'impulsion laser (Figure I11.59). Les images (regroupées sur la Figure
I11.60) permettent alors de mettre en évidence la présence ou non d'un plasma de claquage dans
I'eau de confinement, pour 6 intensités différentes: [5, 9, 13, 17, 20,5, 24] GW/ cm?. La tache laser

utilisée (1,5 mm) était homogene (utilisation d'un DOE).
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FIGURE II1.59 — Fenétre d’ouverture de la caméra intensifiée par rapport a 'impulsion laser

Les images issues de la Figure I11.60 font apparaitre clairement un claquage a 20,5 GW/cm?
(E) et a 24 GW/cm? (F), représenté par la zone de forte émission lumineuse. Cependant, une
zone trés peu éclairée est déja visible entre 9 et 17 GW/cm?, sans véritablement évoluer’. De
surcroit, cette longue zone lumineuse (environ 10 mm) semble montrer que le plasma de

claquage n’atteint pas la densité critique puisque I'impulsion laser continue de passer a travers.

(A) 5 GW/cm? (B) 9 GW/cm? _ (C) 13 GW/cm?

el

(D) 17 GW/cm? (E) 20.5 GW/cm?® , (F) 24 GW/cm?

F1GURE III.60 - Visualisation du plasma de claquage a I'aide de la caméra intensifiée (5 a 24
GW/cm?)

9. Il pourrait s’agir d'un claquage tardif, a la fin de 'impulsion laser, ou bien d’'un phénomene de diffusion non
linéaire.
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Somme toute, par cette expérience, un seuil de claquage de 20 GW/cm? sera retenu.
Par ailleurs, il est surprenant de noter que le claquage ne se produit pas au plan focal, la ou
I'intensité laser est la plus élevée. Des études complémentaires pourraient étre menées, avec
différents temps d’ouverture de la caméra (résolution fine de I'ordre de la dizaine de ps), ou
différentes résolutions spatiales, par exemple. Il est aussi possible que le plan focal que nous
avons identifié comme tel soit en réalité positionné 5 mm plus haut (la profondeur de champ

du DOE sous eau étant assez grande).

@ SYNTHESE - SEUILS EXPERIMENTAUX DE CLAQUAGE

Les seuils de claquage relevés pour la configuration cuve, et obtenus avec nos différentes

expériences, sont regroupés dans le Tableau 111.8

Transmission Transmission  Mesure de pression Enfoncement aprés
en énergie en durée par VISAR grenaillage laser Visualisation

Sevil de
claquage
(GW/cm?)

Tableau II1.8 — Syntheése des seuils expérimentaux de claquage obtenus par nos différentes
expériences

En conclusion, cette nouvelle configuration permet donc de garantir une intensité en
surface du milieu de confinement inférieure 2 1 GW/cm? : d’apreés les précédents travaux [16],
ceci permet d’éviter un claquage en surface du confinement. De surcroit, nos résultats
expérimentaux démontrent que le seuil de claquage en volume de I'eau de confinement est
supérieur d’environ un facteur 2 par rapport au seuil en surface (environ 20 GW/cm? contre 8
GW/cm?, pour une impulsion gaussienne de durée a mi-hauteur de 7,2 ns et a 532 nm).

Les mécanismes permettant d’amorcer un claquage ont été présentés dans le chapitre I, mais
rien ne permet a ce jour de conclure sur les raisons pour lesquelles le seuil de claquage est
supérieur en volume du confinement. Cela pourrait étre dii a une meilleure qualité d’eau
(moins de poussieres et d’électrons germes disponibles), a un champ électromagnétique plus
faible (il n'y a pas de concentration di a la réflexion a I'interface air/eau, ni d’effet de pointe ou
de focalisation localement causés par une interface turbulente) ou encore a un changement de
comportement pour I’avalanche électronique.

De futurs travaux seraient nécessaires pour améliorer la compréhension physique des

phénomenes impliqués, soit expérimentalement soit par simulations numériques.
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I11.2.2.3 Conséquences procédé - Gamme de matériaux pouvant étre traités

Une conséquence directe de cette augmentation du seuil de claquage sous la configuration
cuve, et confirmée par nos mesures par VISAR, réside dans les niveaux de pression atteints par
le plasma : 6 a 8 GPa dans le cas classique d'un film d’eau, contre 11 a 12 GPa pour la cuve

d’eau.

Ces pressions plus élevées peuvent alors permettre deux améliorations pour le grenaillage

laser :

— Soit la gamme de matériaux pouvant étre traités s’élargie : certains alliages de titane ou
d’acier a trés haute limite élastique nécessitent des pressions d’entrée tres élevées pour

étre plastifiés par ’'onde de choc.

— Soit les applications possibles s’élargissent puisque une pression plus élevée permet

d’aller traiter sur une profondeur plus importante.

Ces deux remarques sont en accord avec le modéle développé par Ballard (Equation (I.15)),
et dont quelques calculs d’ordre de grandeur sur la profondeur plastifiée ont été présentés
dans le chapitre I en regard de la limite élastique ou de la durée d'impulsion laser considérés

(Section 1.1.2, page 24).

I11.2.2.4 Design et optimisation de la cuve

Nous proposons finalement une conception possible pour la cuve d’eau, exploitant les
résultats expérimentaux.
Lobjectif d'un tel design est de garantir que 'intensité I arrivant sur cible soit supérieure d'un

facteur F, al'intensité arrivant sur la surface du confinement Is :

It = F,Ig (I11.34)

Le facteur F, correspond au ratio, déterminé expérimentalement pour un confinement
donné et une configuration laser donnée, entre le seuil de claquage en volume Iy, et celui en
surface Igp. Dans notre cas, le ratio F, vaut environ 2,5.

Autrement dit, I'objectif du systeme est de déporter le claquage de la surface vers le volume,

afin d’augmenter l'intensité laser sur cible d'un facteur F,.
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On note Dg, Dt et Dy les diametres du laser respectivement a la surface du confinement,

sur la cible et a I’entrée de la lentille de focalisation, comme indiqué sur la Figure I11.61.

Lentille convergente(f’)

Cuve de confinement,
indice optique n,.

FIGURE III.61 - Schéma d’'une conception possible pour la cuve d’eau : la cible est placée sous
une hauteur s, de confinement, fonction de I’ouverture numérique du systéeme (I11.40)

Langle 0 de focalisation du faisceau laser par le systeme optique (diametre Dy et focal ) est

donné par:

Dy
tan(0) = Z_f’ (I11.35)

Puis, en utilisant la relation de Descartes a I'interface air/eau, il vient :
sin(0) = n.sin(6;) (IT1.36)

ou 60 est 'angle d’incidence, 0, 1'angle de réfraction et n. l'indice optique du milieu de

confinement.
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Finalement, la taille de la tache laser Dt sur la cible peut étre obtenue :

Dt =Dg—2h,tan(8,) (I1.37)

ou K. estla hauteur de confinement dans la cuve.
Puisque I'objectif de notre cuve est de vérifier It = F; Is, alors on doit avoir :

2
DS

o =F, (I11.38)
T

Ainsi en utilisant I'’équation I11.37, ceci conduit a une condition a respecter pour la hauteur

minimale de confinement dans la cuve :

Dr(VF,-1)
¢ —; o (; ) (I11.39)
r
En utilisant les équations I11.35 and I11.36, cette relation peut étre écrite sous la forme '* :

c= D (I11.40)

=)

2tan | asin| ———=

nce

Finalement, la condition donnée par l'équation II[.40 sur la hauteur minimale de
confinement dans la cuve permet de garantir que lorsqu'un claquage débutera sur la cible (en

volume), il n'y en aura toujours pas eu en surface.

Application numérique :

Pour le cas d'un traitement LSP (confinement eau, 532 nm, 7,2 ns : F, = 2,5) avec une distance
focale f’ = + 500 mm, un faisceau laser incident de diametre D; = 20 mm et une tache laser sur
cible D7 = 3 mm, la hauteur minimale a respecter devra vérifier : i, > 60 mm.

Dans la pratique, la hauteur d’eau minimale dans la cuve sera prise égale a environ 100 mm

pour satisfaire a de multiples cas (taille de tache, etc) et avoir une marge de tolérance possible.

10. Le terme % correspond a l'inverse de I'ouverture numérique du systeme optique.
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III.3 Développement d'une nouvelle configuration LSP a haute

cadence

Basée sur I'ensemble de nos résultats expérimentaux et numériques, une installation LSP
s’appuyant sur le laser THEIA a été mise en oeuvre. En effet, il nous est apparu comme
singulierement intéressant de venir réaliser une configuration petites taches (0,6 mm a 2 mm
environ), moyenne énergie (0,2 J a 1 J), sans revétement thermique et avec un fort taux de
recouvrement. En outre, nous avons démontré la possibilité d’utiliser un traitement a haute
cadence (200 Hz), a condition d’utiliser un jet d’eau de débit adapté, couplé a un systeme de
soufflerie.

Cette partie est donc dédiée a la mise en place d’une telle configuration (installation Rogue
Laser) pour réaliser des traitements par grenaillage laser.

En outre, le chargement mécanique appliqué par le plasma est étudié, toujours par VISAR,
pour 3 durées d’'impulsion (6,9 ns, 15 ns et 21 ns) obtenues sur le laser THEIA en modifiant

I'intensité de pompage de I'oscillateur laser.

II1.3.1 Spécifications de I'installation LSP

Enregard del’ensemble de nos résultats, les spécifications de cette installation de traitement

par grenaillage laser sont les suivantes :

— Utilisation d'un DOE pour délivrer un faisceau laser spatialement homogene sur la cible a

traiter !'. Les taches laser possibles auront un diameétre entre 0,5 mm et 2 mm.

— Utilisation du laser THEIA : énergie pilotable entre 20 mJ et 1 J, durée d’impulsion

modifiable entre 6,9 ns et 21 ns, fréquence de répétition élevée (200 Hz).

— Métrologie optique (mesure d’énergie, de durée d'impulsion et de répartition spatiale) et
mécanique (mesure de pression par VISAR) pour contrdler le chargement appliqué.

— Utilisation d'un film d’eau délivré a une vitesse suffisante (>2 m/s) pour permettre son

renouvellement a 200 Hz. Couplage avec un systeme de soufflerie pour protéger les

optiques des éjections d’eau, et éviter les claquages parasites le long du faisceau.

11. Cependant, les effets de diffraction sont assez faibles sur le laser THEIA, mais la tache laser reste trés proche
d’un profil gaussien en champ lointain alors qu'un profil top-hat est plutot souhaité.
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III.3.2 Présentation de I'installation Rogue Laser

Cette installation a vocation a réaliser soit de la métrologie en choc laser (mesure d’énergie
et de durée d'impulsion, mesure de taches laser, mesure de la pression du plasma par VISAR,
etc.), soit des traitements par grenaillage laser.

Pour ce faire, un miroir galvanométrique est utilisé pour sélectionner la zone ou envoyer le
laser (puit optique, zone de métrologie ou zone de traitement), comme indiqué sur la Figure
111.62. Comme expliqué dans le chapitre II, ce miroir est nécessaire soit pour réaliser des
sous-fréquences diviseurs de 200 Hz, soit pour réaliser des tirs uniques, puisque le laser THEIA
fonctionne en permanence a 200 Hz pour des raisons thermiques. Ce miroir est piloté en
synchronisation avec le laser, avec un temps de déplacement inférieur a I'intervalle entre deux

impulsions laser (< 5 ms).

Rogue Laser

Miroir
galvanomeétrique
3 positions

— o o e

FIGURE II1.62 - Schéma de l'installation Rogue Laser
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Les diagnostics utilisés dans la zone métrologie laser sont identiques a ceux présentés dans
le Chapitre II. Les taches laser sont en revanche légerement différentes, puisque réalisées avec
un autre DOE, fabriqué par Holoor et fonctionnant a 1064 nm. 3 lentilles sont disponibles (1145
mm, 890 mm, 687 mm) et permettent alors d’obtenir 6 tailles de tache en combinant une ou
deux lentilles ' : 0,66 mm, 0,72 mm, 0,87 mm, 1,25 mm, 1,53 mm et 2 mm. Dans le cadre de nos
expériences, nous nous sommes focalisés sur trois taches en particulier : 0,72 mm, 1,25 mm et 2

mm (Figure I11.63).

FIGURE I11.63 — Taches laser avec DOE utilisées sur Rogue Laser (de gauche a droite : 0,72 mm,
1,25 mm et 2 mm (échelles non identiques))

Pour la partie traitement par grenaillage laser, un robot articulé a 6 axes (LBR iiwa, Kuka) est
utilisé pour déplacer la piece a traiter devant le faisceau laser (fixe), et un fin film d’eau est
généré par une buse a un débit allant de 1 a 6 m/s. De plus, un systeme de soufflerie est utilisé
pour protéger les optiques et éviter les claquages parasites le long du faisceau laser. Ces

différents éléments sont illustrés par les Figures I11.64 et I11.65

I11.3.3 Caractérisation du choc laser

Nous présentons ici les mesures de pression réalisées par VISAR et pour 3 durées a
mi-hauteur d'impulsion supposées gaussiennes : 6,9 ns, 15 ns et 21 ns (Figure I11.66). 2
épaisseurs d’aluminium ont été utilisées (150 pm et 500 pum), toujours dans l'objectif de
controler I'atténuation simulée numériquement. Les résultats issus des simulations ESTHER (a
1064 nm) ont aussi été ajoutés aux courbes de pression du plasma en fonction de l'intensité
laser. Ces simulations n'ont pas montré de différence sur les niveaux de pression maximaux

obtenus en fonction de la durée de 'impulsion laser.

12. La distance focale f obtenue pour deux lentilles accolées est alors donnée par: f~ = fl‘1 + fz‘l.
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Robot Kuka Prote

FIGURE II1.64 - Eléments utilisés (robot kuka, buse d’eau, jet d’air, ...) sur 'installation Rogue
Laser

Lentille convergente

Scanner

FIGURE I11.65 — Laser THEIA et systeme optique de propagation et de mise en forme du faisceau

Un exemple de profils de vitesse en face arriere obtenus a 6,9 ns, 15 ns et 21 ns pour une
cible d’aluminium de 150 um irradiée sous 3 GW/cm? est représenté sur la Figure 111.67. On
peut notablement remarquer que I'onde de choc s’allonge en durée (la vitesse baisse de 35 %

de sa valeur maximale en respectivement 15 ns, 25 ns et 35 ns), lorsque la durée d’impulsion
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augmente. Ceci est en bon accord avec le fait que la durée a mi-hauteur du plasma est

proportionnel a la durée a mi-hauteur de I'impulsion laser.
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FIGURE I11.66 — Profils d’intensité laser a 6,9 ns, 15 ns et 21 ns sur 'installation Rogue Laser
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FIGURE II1.67 - Profils de vitesse en face arriere sur une cible d’aluminium d’épaisseur 150 ym
46,9 ns, 15 ns et 21 ns pour une intensité de 3 GW/cm?

@ INFLUENCE DU DIAMETRE DE LA TACHE LASER

Sur les Figures I11.68 et I11.69, nous avons tracé la pression du plasma (issue des mesures
VISAR, en GPa) en fonction de lintensité laser (GW/cm?) pour I'impulsion de durée a
mi-hauteur 6,9 ns et celle de 15 ns. Ces figures ont été tracées pour différentes taches laser (de
0,72 mm a2 mm).

Tout comme les mesures réalisées a 532 nm (7,2 ns), ces mesures de pression a 6,9 ns
(Figure 111.68) ne montrent pas de dépendance de la pression maximale du plasma avec la taille

de la tache laser, en accord avec notre modele développé dans la détente du plasma.
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FIGURE IIL.68 — Pression du plasma (GPa) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?) pour une
impulsion gausienne de durée 6,9 ns; comparaison entre des taches de 0,72, 1,25 et 2 mm
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FIGURE IIL.69 - Pression du plasma (GPa) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?) pour une
impulsion gausienne de durée 15 ns; comparaison entre des taches de 0,72 mm et 1,25 mm

En revanche, a 15 ns (Figure 111.69), il apparait que la pression maximale du plasma est
sensiblement plus faible pour une tache de 0,72 mm qu'une tache de 1,25 mm (15 % d’écart en
moyenne). Ce résultat peut étre mis en regard de I’amélioration proposée en Annexe 4 de notre
modele, avec une fuite radiale intervenant dés le début de I'impulsion laser. Sous cette
hypothese, et avec une durée d’impulsion suffisamment longue, la tendance ici observée

semble étre physiquement cohérente et attendue.
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@ INFLUENCE DE LA DUREE D’IMPULSION

La pression du plasma (GPa) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?) a aussi été étudiée, a
tache laser constante (ici 0,72 mm), pour différentes durées d’impulsion : 6,9 ns, 15 ns et 21 ns
(Figure II1.70). Ces mesures permettent de mettre en évidence la dépendance du seuil de
claquage dans I'eau de confinement (a partir duquel la pression sature au lieu de continuer a
croitre proportionnellement a la racine carrée de I'intensité laser) avec la durée de I'impulsion

laser.
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FIGURE IIL.70 — Pression du plasma (GPa) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?) pour trois
durée d'impulsion : 6,9 ns, 15 ns et 21 ns, avec une tache laser de diametre 0,72 mm

Les seuils de claquage ont été identifiées comme valant 7 GW/cm?, 5 GW/cm? et 4 GW/cm?
pour des durées d'impulsions respectives de 6,9 ns, 15 ns et 21 ns. Les pressions de saturation
associées valent alors 4,5 GPa, 3,6 GPa et 3,2 GPa.

Ces valeurs sont en excellent accord vis-a-vis de la tendance identifiée dans la bibliographie (se
référer au Chapitre I), a savoir que le seuil de claquage en intensité est fonction de la racine
carrée de la durée d'impulsion laser (I o \/?_1). En effet, en tracant les seuils de claquage
relevés en fonction de la durée d’impulsion, une régression (loi puissance) donne la loi

-0,49

suivante: I, = 18,251 , avec un coefficient de corrélation R?>=0,99 (certes, sur trois valeurs).

Ces résultats sont synthétisés dans le tableau I11.9 et avec la Figure I11.71.

193



CHAPITRE III. MAITRISE DU PROCEDE DE GRENAILLAGE LASER

Durée d’impulsion (ns) Sevil de claquage (GW/cm?) Pression de saturation (GPa)

6,9

Tableau IIL.9 - Synthese des seuils expérimentaux de claquage obtenus par nos différentes
expériences (1064 nm)
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FIGURE III.71 — Régression (loi puissance) entre la durée d'impulsion laser (ns) et le seuil de
claquage en intensité (GW/cm?)

Discussions :

En prenant le cas le plus favorable (c’est-a-dire la pression de saturation la plus élevée : 4,5
GPa a 6,9 ns) et le moins favorable (21 ns, satuation a 3,2 GPa), nous avons représenté une
gamme de matériaux traitables suivant l'intensité laser (Figure II1.72). Le critére sur les
pressions requises par matériau est pris égale au double de la pression de Hugoniot (Pp), ce
qui est un minimum pour maximiser la plastification induite par I'onde de choc. En revanche,
il faut garder en vue que cet indicateur n’est pas parfait, puisque d'un co6té la plastification
commence des Py, et d’autre part ceci ne tient pas compte d’'une éventuelle atténuation de
I'onde de choc d’autant plus importante que la durée d’impulsion est courte.

Sur cette figure, une loi P = 1,7 /I (reproduisant au mieux les résultats a 6,9 ns) a été utilisée,

conduisant a un rendement a d’interaction égal a 0,3.
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' ——Pression a 1064 nm et 6,9 ns -1 mm eau
--------------------------------------------------------------- —‘_PreSSion é 1064 nm et 21 ns s 1 mm eau

TI6Al4V T
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FIGURE IIL.72 - Pression du plasma (GPa) en fonction de l'intensité laser (GW/cm?) et gamme
de matériaux traitables (2Pp)

Globalement, tous les matériaux peuvent étre traités (plus ou moins efficacement, vis-a-vis
de la profondeur souhaitée a mettre sous compression résiduelle), méme si une architecture a
7 ns et 1064 nm est 1égerement sous dimensionnée pour des alliages tres résistants tels que le
Ti6Al4V, puisque d'une part le rendement d’interaction « est assez faible (0,3), et d’autre part le
seuil de claquage intervient rapidement (6-7 GW/cm?) : les pressions de saturation sont

relativement faibles. En revanche, cela serait tout a fait faisable en basculant sur une

configuration type cuve d’eau, a 532 nm '°.

III.3.4 Réalisation du grenaillage laser
I11.3.4.1 Objectifs et parameétres utilisés

Outre les parameétres dits laser (durée d'impulsion, énergie, longueur d’onde, diametre de
la tache laser), il faut rajouter un parametre procédé lors d'un traitement par grenaillage laser :
le taux de recouvrement. Ce dernier correspond au ratio, en surface, de recouvrement entre

plusieurs tirs laser successifs sur une méme tache et est défini par la formule suivante :

TR?
Trec (%) =100 o7 (I11.41)

13. Puisque nous avions souhaité explorer une plage assez large de durées d'impulsion sur le THEIA, nous
n’'avons pas mis en place un systéme de doubleur et sommes restés a 1064 nm, car le rendement de conversion
du fondamental vers la premiére harmonique diminue avec 'augmentation de la durée d’impulsion.
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avec R le rayon de la tache laser et D le décalage linéaire entre deux impacts successifs, relié a la
fréquence f dulaser et a la vitesse v; de déplacement de la piece traitée :

Va
D=— (I11.42)

f

Un autre parameétre couramment utilisé est le nombre d’impulsion par cm? (ou densité

d’impulsion) :

& _ Trec
S; 100mR?

P, = (I11.43)

avec Ny le nombre total d'impact sur la surface S; traitée.
Enfin, a partir de 'intensité laser I utilisée par impulsion, on peut définir I'énergie totale E;

utilisée pour traiter la surface S; :

E,=N;,nR*It (I11.44)

Dans la littérature, les taux de recouvrement prennent des valeurs typiques pouvant aller de
100 % a 500 % pour les applications aéronautique avec protection thermique (LSPT, MIC), et de
1500 % a 6000 % (généralement entre 5000 et 15 000 impulsions/cm?) pour les applications sans
revétement thermique (Toshiba).

Nous avons ici fait le choix d’étudier trois taux de recouvrement : 1000%, 3000 % et 5000 %,

comme représenté sur la Figure I11.73.

1000 %

3000 %

5000 %

F1GURE II1.73 - Illustration du grenaillage laser avec trois taux de recouvrement : 1000%, 3000
% et 5000 %

Le tableau II1.10 récapitule les plages de valeurs choisies pour nos traitements par

grenaillage laser.
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Intensité laser Durée Tache laser Taux de recouvrement

(GW/cm?) d'impulsion (ns) (mm) (%)

4aé 6,9 a21ns 0,72a2mm 1000 & 5000 %

Tableau II1.10 - Valeurs utilisées pour les traitements par grenaillage laser sur Rogue Laser

La vitesse v; de déplacement de la piece (devant le faisceau laser, fixe) permettant de
piloter le taux de recouvrement, est une variable controlée directement dans les parametres du
robot Kuka. Cependant, une mesure par caméra du déplacement de ce robot laisse apparaitre
que la vitesse définie n'est pas parfaitement constante : les variations mesurées sont de I'ordre
de 5 % de la vitesse programmeée. En conséquence, les fluctuations possibles sur le taux de
recouvrement appliqué seront de 'ordre de 10 %. Les valeurs typiques de recouvrement, et
leurs fluctuations (en particulier dans les phases d’accélération et de décélération du robot ou

la vitesse fluctue) vaudront alors : (1000 + 100) %, (3000 £+ 300) % et (5000 + 500) %.

Pour terminer, on peut aussi définir un parametre procédé d’efficacité de traitement (surface

traitée par unité de temps, en m?/s) :

_ 100 TR?f

= (II1.45)
s Trec(%)

I11.3.4.2 Echantillons traités

Nous avons traité deux types d’échantillon :

— Des plaques rectangulaires (L x1x h : 150 x 30 x 13 mm) issues de l'alliage Al-2024 (95 %
d’aluminium et 5 % de cuivre, principalement) couramment utilisé dans ’aéronautique
(fuselage et ailes), et fourni par Airbus dans le cadre du projet Forge Laser (14

configurations).

— Des éprouvettes de fatigue issues de I'alliage Ti6Al4V (hauteur : 8 mm). Ce matériau a
trés haute limite d’élasticité et faible densité est utilisé a la fois dans I’aéronautique et le

médical (8 configurations).

Ces échantillons traités seront caractérisés par diffraction X au laboratoire afin d’obtenir un
profil de contraintes résiduelles en profondeur (par polissage électrolytique successif de la zone

mesurée).
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FIGURE IIL.74 — Echantillons (Al-2024 et Ti6Al4V) traités par grenaillage laser

III.4 Discussion sur lalongueur d’onde : 532 nm vs 1064 nm

Nous souhaitons ici discuter du choix de la longueur d’onde pour réaliser du grenaillage
laser. Les systemes lasers de puissance usuels fonctionnent généralement dans l'infrarouge
(longueur d’onde fondamentale a 1064 nm), et doivent alors étre équipés d'un systéme de
doublage de fréquence pour basculer dans le visible vert (premiere harmonique a 532 nm).
Néanmoins, basculer de 1064 nm a 532 implique une perte en énergie (environ 60 % de
rendement), un cotit supplémentaire et une plus grande complexité sur les architectures lasers.
Cependant, nos résultats expérimentaux ont montré trois différences importantes entre ces

longueurs d’onde :

— Les mesures de transmission (Figure 1I1.51) mettent clairement en avant un avantage a
utiliser la longueur d’onde de 532 nm : pour 10 mm d’épaisseur en confinement eau, les
pertes sont de I'ordre de 0,01 % a 532 nm contre plus de 15 % a 1064 nm. En corollaire, la
cuve d’eau permettant d’augmenter le seuil de claquage (donc la pression maximale utile

du plasma) n’est alors pas utilisable a 1064 nm.

— Les lois expérimentales obtenues (Ppax = 2,2V 2 532 nm et Py,qc = 1,7V 2 1064 nm,
Figure II1.75) confirment que le rendement a d’interaction est meilleur dans le visible (0,6
a532 nm contre 0,3 a 1064 nm), comme théoriquement attendu pour une absorption dans

le plasma par Bremsstrahlung Inverse (Chapitre I, page 17).
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— Les seuils de claquage dans '’eau de confinement sont supérieurs a 532 nm par rapport a
1064 nm, tout autre parametre laser restant égal. Typiquement, pour des impulsions
gaussiennes de durée a mi-hauteur 7 ns, le seuil de claquage a 532 nm vaut environ 10
GW/cm? contre 7 GW/cm? a 1064 nm. En conséquence, la valeur maximale de pression

possible avant saturation vaut environ 7 GPa a 532 nm, contre 4,5 GPa a 1064 nm.

8 T T T T T T T
ESTHER - 532 nm
—ESTHER - 1064 nm
——fit expérimental - 532 nm
—e—fit expérimental - 1064 nm d

(=]
T

Pression du plasma (GPa)
N £~

0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Intensité laser (GW/cm?)

FIGURE II1.75 - Fits expérimentaux obtenus sur la pression (GPa) en fonction de I'intensité laser
(GW/cm?) comparés aux simulations ESTHER pour les deux harmoniques du Nd :YAG (532 nm
et 1064 nm)

Cependant, le point le plus important concerne la prise en compte de l'efficacité de
conversion du fondamental vers la premiere harmonique. Classiquement, pour des lasers
impulsionnels sur la gamme 1 ] et 10 ns, les rendements obtenus avec des cristaux (KTP, KDP
ou LBO) sont autour de 60 a 70 %.

Nous avons alors tracé sur la Figure I11.76 la pression du plasma (en GPa) a 1064 nm en
fonction de l'intensité laser (GW/cm?). Les pressions équivalentes (en GPa), en fonction de
I'intensité laser (a 1064 nm), ont été tracées pour le cas a 532 nm sous différentes hypothéses
d’efficacité de conversion (55 %, 60 % et 65 %), et sous la base d'un claquage a 6 GW/ cm? pour
le fondamental (valeur typique a 10 ns); le claquage, a 10 ns et a 532 nm, est atteint pour une
intensité de 8 GW/cm? (pression de saturation de 6,2 GPa). Autrement dit, cela permet de
comparer le niveau de pression obtenu en fonction de I'énergie initiale délivrée par le systeme

laser.
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Ces courbes font alors apparaitre qu'au-dela de 60 % d’efficacité de conversion, et a énergie
laser avant doublage égale, il devient intéressant de passer a 532 nm pour obtenir des pressions

plus élevées, du fait d'un meilleur rendement d’interaction a.

T

[}

I I T T T

——Pression a 1064 nm - 1 mm eau
Pression équivalente a 532 nm - 55% efficacité SHG

——60% efficacité SHG

——65% efficacité SHG

(=]
|

Pression du plasma (GPa)
N £~

0 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Intensité laser a 1064 nm (GW/cm?)

FIGURE II1.76 — Comparaison des pressions obtenues (GPa) en fonction de 'intensité laser a
1064 nm (GW/cm?) entre le cas 2 1064 nm et 4 532 nm pour différentes hypotheses d’efficacité
de conversion vers la premiere harmonique

Enfin, un dernier avantage peut étre donné pour un passage a 532 nm : en cas de retour du
faisceau vers le laser (par exemple, par réflexion sur la cible métallique), les dommages seront
limités puisque ce faisceau ne sera pas réamplifié par la chaine d’amplification optique du laser.
Usuellement, lorsque le laser fonctionne sans doublage, des isolateurs optiques doivent étre
installés en sortie du laser pour réaliser cette fonction.

Ainsi, les différents avantages offerts a 532 nm pourraient finalement compenser le surcotit et la

complexité induite par le systeme de doublage de fréquence intégré dans le systeme laser.
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Conclusion - Chapitre I11

Afin d’améliorer la maitrise et la compréhension du grenaillage laser, en particulier pour les
taches submillimétriques, nous avons conduit diverses expériences. En premier lieu, I'étude du
chargement thermique et mécanique induit par le plasma, en fonction de la tache laser, a montré
que la détente du plasma (et donc, la vitesse a laquelle sa pression et sa température décroissent)
était d’autant plus courte que la tache utilisée était petite. Une amélioration des modéles existants,
sous une géométrie 1D, a été proposée en introduisant un mécanisme de fuite sur les bords du
plasma, sous la forme d'un jet de matiere. Ceci ouvre la voie a une meilleure compréhension
des traitements sans revétement thermique, et en conséquence, puisque cette longue queue de
détente est la cause principale des effets thermiques, I'épaisseur affectée thermiquement sera
réduite en basculant sur des petites taches.

Le chargement spatial induit par le plasma a aussi été caractérisé expérimentalement et
numériquement et semble confirmer I'intérét d’utiliser un systéme optique d’homogénéisation du

faisceau, tel un DOE.

Concernant I'eau de confinement, une description plus fine de son importance vis-a-vis de la
pression générée, en particulier a haute intensité, a été effectuée en introduisant un modele tenant
compte de sa compressibilité.

La dynamique d’éjection et de renouvellement a été caractérisée a haute fréquence, et démontre
que la principale limitation sur la cadence réside dans l'eau éjectée, chargée en poussieres
métalliques, venant ainsi amorcer des claquages parasites le long de la trajectoire du faisceau laser.
Les phénomenes de claquage ont aussi été étudiés, et une nouvelle configuration expérimentale,
basée sur une cuve d’eau, a été implémentée afin de repousser les limites actuelles et pour

augmenter les pressions accessibles, soit in fine les applications industrielles possibles.

Somme toute, ces résultats expérimentaux et numériques ont été analysés et exploités pour
mettre en oeuvre une nouvelle configuration de grenaillage laser (petite tache, forte cadence,
sans revétement thermique) basée sur le laser THEIA, et ainsi permettre d’étudier I'influence des

différents parametres procédés possibles.

Finalement, les lois donnant la pression (en GPa) en fonction de l'intensité laser (en GW/ cm?) ont

été obtenues a 1064 nm (w, @ =0,3) et 532 nm 2w, @ =0,6) :

P,=1,7VI Py =2,2VI
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CHAPITRE IV. RENFORCEMENT PAR LSP ET APPLICATIONS

Chapitre IV

Caractérisation du renforcement
apres LSP - Discussions autour du

procédé et des applications

Ce quatrieme et dernier chapitre est tourné vers le domaine applicatif avec,
principalement, 'analyse du renforcement obtenu apres des traitements par grenaillage
laser. A partir des précédents résultats expérimentaux et numériques obtenus, couplés aux
modeles développés, une nouvelle configuration haute cadence basée sur le laser THEIA
a été développée et mise en oeuvre. Des alliages d’aluminium et de titane, principalement
utilisés dans I’aéronautique, ont été traités par grenaillage laser avec de nombreux
parametres, présentés dans le Chapitre III.

Nous analyserons ici 1'état global des pieces traitées : état de surface (rugosité, par
profilomeétre) et contraintes résiduelles en profondeur (renforcement, par diffraction de
Rayons X), et nous tenterons ainsi d’extraire a minima une fenétre optimale concernant
les parametres procédés a utiliser.

Par ailleurs, nous présenterons aussi les mesures réalisées au synchrotron Diamond
(échantillons traités principalement a 532 nm par le laser GAIA), ou I'objectif double
était de caractériser la zone affectée thermiquement et de résoudre spatialement les
contraintes résiduelles.

Enfin, nous inspecterons avec recul tout ce qui a été mis en oeuvre dans cette these pour
permettre 'émergence de cette nouvelle configuration de grenaillage laser, en particulier

ses forces et faiblesses, et les applications industrielles qui pourraient étre envisagées.
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IV.1 Contraintes résiduelles induites par grenaillage laser

Dans cette partie nous allons présenter les contraintes résiduelles mesurées par diffraction
de rayons X (a la fois en laboratoire et sur le synchrotron Diamond). Une analyse sera menée en

fonction des parametres utilisés et des résultats obtenus.

IV.1.1 Résultats expérimentaux - laboratoire

Cette partie concerne les traitements par grenaillage laser effectués sur I'installation Rogue
Laser avec le laser THEIA (a 1064 nm). Dans un premier temps nous donnerons un récapitulatif
des parametres LSP utilisés pour ces traitements (réalisés sur de I'aluminium 2024 et sur
I'alliage de titane Ti6Al4V, décrits Page 197), puis nous examinerons les mesures de rugosité et

d’enfoncement. Enfin, les mesures de contraintes résiduelles seront présentées et analysées.

IV.1.1.1 Parametres de traitement

N° | I1(GW/cm?) | 7 (ns) | ® (mm) | 7,¢c (%) | Py (pulse/cm?) | E; (k) | ns (m?/h)
1 4 6,9 0,72 300 736 0,34 9,8
2 4 6,9 0,72 1000 2456 1,12 2,9
3 4 6,9 0,72 3000 7368 3,32 0,98
4 4 6,9 0,72 5000 12 280 5,54 0,59
5 4 21 0,72 1000 2456 3,42 2,9
6 4 21 0,72 5000 12 280 16,9 0,59
7 6 21 0,72 1000 2456 5,13 2,9
8 6 21 0,72 5000 12 280 25,3 0,59
9 4 6,9 1,25 1000 814 1,14 8,8
10 4 6,9 1,25 3000 2444 3,32 2,9
11 4 6,9 1,25 5000 4074 5,55 1,8
12 4 6,9 2 1000 318 1,12 22,6
13 4 6,9 2 3000 954 3,33 7,5
14 4 6,9 2 5000 1591 5155 4,5

Tableau IV.1 - Parametres utilisés pour l'alliage d’aluminium 2024 (Intensité I, durée
d’'impulsion 7, diameétre de la tache laser ®, taux de recouvrement 7,.., densité d'impulsion
P, énergie totale utilisée E; et vitesse surfacique de traitement 7))
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Les parametres utilisés pour 'aluminium 2024 (14 configurations) figurent dans le tableau
IV.1 tandis que ceux pour le Ti6Al4V (8 configurations) figurent dans le tableau IV.2. Puisque ces
traitements ont été effectués a 1064 nm, alors les deux intensités laser utilisés (4 GW/cm? et 6
GW/cm?) ! équivalent a des pressions environ égales a 3,4 GPa et 4,2 GPa.

Plus généralement, ces configurations permettent de comparer |'effet de plusieurs parametres :
la taille de la tache laser, le taux de recouvrement et la durée d’impulsion, principalement.
Lobjectif in fine est d’étudier I'impact de ces derniers sur la zone affectée thermiquement (sous

traction), sur I'épaisseur plastifiée et sur le niveau global de contraintes résiduelles obtenues.

N° | I(GW/cm?) | 7 (ns) | ® (mm) | 7,¢c (%) | Py (pulse/cm?) | E; (k) | ns (m?/h)
1 6 6,9 0,72 1000 2456 1,69 2,9

2 6 6,9 0,72 3000 7368 4,99 0,98

3 6 6,9 0,72 5000 12 280 8,31 0,59

4 6 15 0,72 1000 2456 1,69 2,9

5 6 15 0,72 5000 12 280 8,31 0,59

6 6 6,9 1,25 1000 814 1,71 8,8

7 6 6,9 1,25 3000 2444 4,98 2,9

8 6 6,9 1,25 5000 4074 8,32 1,8

Tableau IV.2 — Parametres utilisés pour I'alliage de titane Ti6Al4V (Intensité I, durée d'impulsion
7, diametre de la tache laser @, taux de recouvrement 7 .., densité d'impulsion P, énergie totale
utilisée E; et vitesse surfacique de traitement 7))

IV.1.1.2 Rugosité et enfoncement

La rugosité et 'enfoncement ont été mesurés sur les zones traitées par grenaillage laser a
I'aide d'un profilometre, présenté dans le Chapitre II. Ces mesures sont réalisées sur une coupe
linéaire (longueur : 40 mm) de la zone traitée par LSP (20 mm par 20 mm) : elles sont donc
statistiquement représentatives.

La rugosité est un parametre souvent étudié aprés un traitement LSP : en effet, un état de

surface rendu cacochyme (car trop rugueux) peut faciliter I'amorcage de fissures, et donc venir

1. En revanche, les traitements a2 6 GW/cm? sur I'aluminium ont été réalisés pour une durée de 21 ns : d’aprés
nos précédents résultats, nous sommes dans la zone de claquage ot la pression doit saturer et fluctuer. Nous avons
néanmoins souhaité explorer cette configuration (1064 nm, 21 ns, 6 GW/ cm?) car elle demeure trés utilisée dans
les solutions industrielles actuelles.
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contrebalancer les effets positifs du grenaillage laser (contraintes résiduelles qui ralentissent la
propagation des fissures). Nous comparons ici la valeur relevée en moyenne quadratique (R;)
pour chaque configuration a la valeur mesurée de référence sur I’échantillon non traité.

Par ailleurs, nous avons aussi mesuré I’enfoncement apres traitement : ce dernier, fonction de
la pression appliquée, de la durée d’'impulsion, du taux de recouvrement et du matériau, est un
bon indicateur du niveau total de plastification auquel I’échantillon a été soumis.

Ces résultats figurent dans le tableau V.3 pour I'aluminium et IV.4 pour le titane.

N° échantillon | R; (um) | Enfoncement (um)
Ref 0,7 =

1 2,8 4,4
2 4,1 15,3
3 7,7 46,8
4 8,1 94,7
5 8,8 46,4
6 16,6 248,7
7 7,4 56,2
8 18,4 393,3
9 53 16
10 7,6 51,4
11 8,5 79,5
12 5,7 9,7
13 8,1 36,4
14 9,2 69,9

Tableau IV.3 - Rugosité et enfoncement pour I’Al-2024

Pour 'aluminium, 2 intensité et durée d’'impulsion égales (4 GW/cm? et 6,9 ns), et pour les
trois taux de recouvrement (1000, 3000 et 5000 %), la rugosité évolue de facon croissante avec
Trec : 4,1, 7,7 et 8,1 um pour la tache de 0,72 mm. Similairement, avec la tache de 1,25 mm de
diametre, on mesure 5,3, 7,6 et 8,5 um et enfin on obtient 5,7, 8,1 et 9,2 um pour la tache de
diametre 2 mm. En parallele, il semble que cette rugosité diminue légerement lorsque la taille
de la tache laser utilisée diminue, a 7,,, similaire. Ceci pourrait étre mis en lien avec notre

modele RM : puisque la durée du chargement thermique diminue avec la taille de la tache, on
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peut s’attendre a ce que la rugosité diminue aussi puisque la surface est affectée moins
longtemps. Cela semble étre confirmé par les mesures de rugosité a 21 ns et 4 GW/cm? : 2 1000
%, on mesure 8,8 um contre 16,6 pm a 5000 %, ce qui démontre que plus la durée d’impulsion
est longue et plus la rugosité finale sera importante. En revanche, entre 4 et 6 GW/cm? la

rugosité reste sensiblement constante : 8,8 um contre 7,4 ym et 16,6 ym contre 18,4 um.

Ces quelques tendances, en fonction du taux de recouvrement et de la taille de la tache
laser, sont représentées sur la Figure IV.1. Finalement, puisque d'un point de vue amélioration
des performances en fatigue il faut viser a limiter la rugosité, ces résultats montrent qu’il faut
privilégier les petites taches et limiter autant que faire se peut le taux de recouvrement

appliqué.

10

I I
-¢-AI2024 - $ = 0,72 mm
—e—AI2024 - & = 1,25 mm |-t L e g
—+-AI2024-®=2mm [ e L L

Rugosité Rq (um)

1 1 1 1 1 1 1 1 1

3
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Taux de recouvrement (%)

FIGURE IV.1 - Rugosité (R; en um) en fonction du taux de recouvrement (1000, 3000 et 5000 %)
pour 3 taches focales (0,72, 1,25 et 2 mm)

Concernant I’enfoncement, les mémes observations apparaissent : pour une tache de 0,72
mm, a 4 GW/cm? et 6,9 ns, on trouve 15,3 um a 1000 % contre 46,8 um a 3000 % et 94,7 um a
5000 %. Des variations analogues sont obtenues a 1,25 mm et 2 mm; de surcroit, I'enfoncement
(a densité d’impulsion par cm? similaires) est légérement plus faible avec les petites taches.
En effet, avec de plus grandes taches, les effets de bord atténuent moins I'onde de choc et on

s’attend a une meilleure plastification et donc a un enfoncement a minima plus élevé.
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N° échantillon | R; (um) | Enfoncement (1zm)
Ref 1,1 -
1 4,2 1,9
2 7,4 20,7
3 7,8 42
4 6,8 17,6
5 11,2 102,5
6 4,8 1,6
7 8,1 11,9
8 10,4 23,8

Tableau IV.4 - Rugosité et enfoncement pour le Ti6Al4V

Des conclusions semblables sont obtenues avec le titane : a taux de recouvrement constant,
la rugosité augmente avec la tache focale (4,2, 7,4 et 7,8 um avec une tache de 0,72 mm contre
4,8, 8,1 et 10,4 um pour une tache de 1,25 mm, soit une augmentation relative de 10 a 30 %).
De méme, a tache et taux de recouvrement fixés, la rugosité passe de 4,2 et 7,8 um pour une
impulsion de durée de 6,9 ns contre 6,8 et 11,2 um pour 'impulsion de durée de 15 ns, soit une

augmentation relative moyenne de 50 %.

IV.1.1.3 Contraintes résiduelles

@ ALUMINIUM

Les mesures obtenues en surface et a différentes profondeurs (100 ym, 300 ym, 500 pm,
800 um et 1200 um) sont répertoriées dans le tableau IV.5. Ces mesures sont une moyenne de la
contrainte résiduelle mesurée dans un plan paralléle a celui de la surface, obtenue par rotation
de l'échantillon®. En outre, en tenant compte de la longueur d’onde RX utilisée et de
I'absorption par I'aluminium a cette énergie, on aboutit au fait que ces mesures, pour chaque

position, sont intégrées sur une épaisseur moyenne d’environ 20 pym.

2. Une table motorisée, tournant a environ 3 tours par minute, permet d’obtenir un plus grand nombre de grains
qui vont diffracter le faisceau X incident : la mesure est en conséquence plus précise. En effet, des cartographies
par EBSD (Electron Back Scatter Diffraction, diffraction des électrons rétrodifusés) ont permis de montrer que les
grains sur ces alliages aéronautiques d’aluminium sont sensiblement gros (= 100 um), ce qui réduit le nombre
possible de grains en position de diffraction pour une taille de faisceau X donnée.
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Ces mesures en profondeur sont réalisées par polissage électrolytique® de la surface du
matériau, permettant ainsi d’enlever en douceur (sans modifier le champ de contraintes
résiduelles, contrairement a une perforation mécanique par exemple *) et de facon controlée la

matiere en surface.

Ne° échantillon | o (MPa) - Surface | -100 ym | -300 um | -500 yum | -800 ym | -1200 ym
Ref -134 -16 0 28 21 -5
1 -12 -289 -222 -238 -158 -111
2 -109 -359 -248 -255 -265 -213
3 -191 -358 -252 -234 -244 -262
4 -198 -358 -245 -236 -279 -256
5 -115 -387 -284 -258 -225 -204
6 -153 -348 -269 -211 -144 -168
7 -156 -399 -312 -295 -266 -198
8 -97 -286 -261 -226 -154 -154
9 0 -348 -278 -261 -262 -241
10 -34 -337 -242 -236 -255 -300
11 -30 -309 -239 -235 -258 -278
12 54 -342 -266 -252 -252 -268
13 -10 -340 -276 -247 -257 -288
14 0 -314 -231 -218 -231 -235

Tableau IV.5 — Contraintes résiduelles (en MPa) a différentes profondeurs pour I’Al-2024

Quelques analyses peuvent étre conduites sur ces mesures. Tout d’abord, concernant I'effet
du taux de recouvrement : sur la Figure IV.2, nous avons tracé les contraintes résiduelles (en

MPa) en fonction de la profondeur (en ym) pour une intensité de 4 GW/cm?, une tache laser

3. Le métal, relié a une cathode sous tension et baigné dans une solution conductrice, subit une réaction de
réduction chimique (passage de I’état métal solide a I'état cation dissous).

Pour I'aluminium, nous avons utilisé une solution salée saturée (NaCl), sous une tension de 30 V et une intensité
de 3 A.

Pour le titane, la solution A3-1 (méthanol et 2-butoxyéthanol) couplée a la solution A3-II (acide perchlorique) de
chez Struers. La tension utilisée était de 50 V pour une intensité de 1 A.

4. Ce champ de contraintes est néanmoins tout de méme affecté par une relaxation des contraintes due a la
zone enlevée. On peut cependant montrer, a partir des travaux de Moore et Evans ([1]), et pour notre cas particulier,
que la correction a appliquer est négligeable (< 10 % de la valeur mesurée). En effet, la zone enlevée (100 a 1200
pm, sur un diameétre de 4 mm) est tres petite devant I'épaisseur globale de I’échantillon (13 mm) et la taille de la
zone traitée (400 mm?).
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de diametre 0,72 mm et une durée d'impulsion de 6,9 ns. Ces courbes comparent trois taux de
recouvrement : 300 % (N°1), 1000 % (N°2) et 5000 % (N°4); I’échantillon de référence, sans
traitement LSP, est aussi représenté.

On observe trés nettement que la contrainte résiduelle en surface (intégrée sur 20 ym) diminue
avec le taux de recouvrement : -12 MPa (300%), -109 MPa (1000%) et -198 MPa (5000%), ce qui
est en accord avec les tendances observées dans la littérature et le mécanisme récemment
proposé par Sano (Section [.2.3,Page 59) pour justifier l'utilisation d'un fort taux de
recouvrement pour contrecarrer les contraintes résiduelles de tension en surface. De surcroit,
le taux de recouvrement le plus élevé (5000 %) permet méme d’obtenir des contraintes
supérieures en surface par rapport a I’échantillon non traité (-198 MPa contre -134 MPa).
Enfin, en profondeur, ces trois configurations induisent des profils de contraintes résiduelles
de compression typiques d'un traitement par grenaillage laser; on peut cependant noter,
méme si la différence est faible en regard des incertitudes, que les contraintes en profondeur
(jusqu’a 1200 pm) sont plus élevées lorsque le taux de recouvrement augmente. En revanche,
I'écart observé entre 300 % et 1000 % se réduit entre 1000 % et 5000 % : il est possible
qu'au-dela d'un certain taux de recouvrement, il y ait une saturation des contraintes

résiduelles, c’est-a-dire qu’on a plastifié du mieux possible pour cette profondeur donnée.
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FIGURE IV.2 - Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) pour les
échantillons 1,2 et 4
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Sur la Figure 1V.3, nous comparons l'effet de la tache laser (0,72 mm (N°4), 1,25 mm (N°11)
et 2 mm (N°14)), tout autre parametre étant égal (4 GW/ cm?, 6,9 ns, 5000%).
Il apparait tout d’abord que les profils en profondeur sont tous tres similaires, alors qu’'on
pourrait s’attendre a de meilleurs résultats avec les grosses taches (les effets de bords étant
réduits, 'atténuation 'est aussi) : il y a ici encore sans doute un phénomene de saturation dans
les contraintes résiduelles induites.
En revanche, les valeurs mesurées en surface montrent que plus la tache laser utilisée est
petite, et plus la surface aura tendance a étre mise sous compression : -198 MPa (0,72 mm), -30
MPa (1,25 mm) et 0 MPa (2 mm), contre -134 MPa pour la référence. Ces résultats vont dans le
sens des résultats expérimentaux obtenus (et du modele développé) dans le Chapitre III : la
charge thermique du plasma est drastiquement réduite avec les tres petites taches, et donc
I'épaisseur mise sous traction résiduelle est aussi nettement réduite. Somme toute, cela
confirme qu’au-dela d'un certain diametre de la tache laser, un revétement thermique doit étre

utilisé pour éviter de basculer la surface du matériau traité sous traction résiduelle.
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FIGURE IV.3 - Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) pour les
échantillons 4, 11 et 14

Concernant l'effet de la durée d’impulsion, a 6,9 ns (1000 %, N°2 et 5000 %, N°4) contre 21
ns (1000 %, N°5 et 5000 %, N°6), les mesures sont tracées sur la Figure [V.4.
Une fois encore, les profils demeurent tres similaires en profondeur voire légerement inférieurs
pour les cas a 21 ns. Cela est surprenant puisqu'une durée d'impulsion plus longue se traduit

normalement par une onde de choc plus longue et donc moins rapidement amortie lors de sa
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propagation.

Pour les mesures en surface, des valeurs sensiblement égales voire plus élevées sont relevées a
21 ns (-115 MPa et -153 MPa) contre 6,9 ns (-109 MPa et -198 MPa). Nous nous attendions a des
différences plus marquées, et en accord avec notre modele, puisqu'une impulsion plus longue
augmente aussi de facto la durée durant laquelle le chargement thermique est appliqué (et

donc la profondeur affectée thermiquement doit aussi augmenter avec la durée d'impulsion).
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FIGURE IV.4 - Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) pour les
échantillons 2, 4,5et6

Enfin, sur la Figure IV.5, nous comparons la configuration industrielle trés usitée (6
GW/cm?, N°6), pour laquelle nos mesures VISAR prévoyaient un phénoméne de claquage,
contre cette méme configuration mais & une intensité plus faible, sans claquage (4 GW/cm?,
N°4).

Les deux profils de contraintes sont tres similaires, bien que plus faibles en amplitude
maximale mesurée a 100 um pour l'intensité la plus élevée (-97 MPa 2 6 GW/cm? contre -153
MPa a4 4 GW/cm?). Cela confirme donc que la pression a saturé au-dela de 4 GW/cm? (voire
régressé et fluctué, puisqu’il s’agit d'une zone de claquage) et ainsi, bien que trés couramment
utilisée, cette configuration n’apporte pas d’avantages véritables par rapport a celle a 4

GW/cm? : on injecte 50 % d’énergie en plus pour « rien ».
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FIGURE IV.5 — Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) pour les
échantillons 6 et 8

@ TITANE

Le tableau IV.6 contient les mesures de contraintes réalisées sur 'alliage Ti6Al4V pour 3

400

600
Profondeur (um)

profondeurs : la surface (0 ym), -250 pm et -500 pm.

Des tendances et conclusions tres proches de celles obtenues pour I'alliage 2024 d’aluminium

sont extraites.

Tableau IV.6 — Contraintes résiduelles (en MPa) a différentes profondeurs pour I'alliage Ti6A14V

216

800

1000

N° échantillon | o (MPa) - Surface | -250 ym | -500 ym

Ref -220,3 35,2 34,2
1 -14,6 -132,4 -82,2
2 -12,6 -233,6 -125,6
3 -15,3 -210,9 -177,3
4 -11,4 -94,9 -12,1
5 -35,5 -218,7 -62,3
6 18,6 -306,6 -137,6
7 12,1 -352,3 -188,8
8 -4,4 -363,8 -278,5
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Nous étudions sur les Figures IV.6 (® = 0,72 mm) et [V.7 (® = 1,25 mm) I'influence du taux de

recouvrement utilisé (1000, 3000 et 5000 %).
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FIGURE IV.6 - Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) pour les
échantillons 1,2 et3 - ®=0,72 mm

Il apparait qu'un taux de recouvrement plus élevé est associé a un meilleur niveau de
contraintes en profondeur, contrairement a l'aluminium ou les profils demeuraient tres
similaires : ceci est probablement dia a la différence en limite d’élasticité (nous n’avons pas
saturé en plastification le Ti6Al4V).

En revanche, méme si la contrainte en surface semble étre 1égerement plus en compression
avec les forts taux de recouvrement (18,6, 12,1 et -4,4 MPa pour la tache de 1,25 mm et les taux
de recouvrement de 1000, 3000 et 5000 %), cette observation est bien moins notable que pour
Ialuminium. Cela peut sans doute s’expliquer par le comportement thermique différent du

titane (température de fusion et diffusivité).

Sur la Figure 1V.8, nous comparons 2 durées d'impulsion (6,9 ns et 15 ns), pour 2 taux de
recouvrement (1000 et 5000 %). Ces courbes font apparaitre, étonnamment et comme pour
I'aluminium, que le niveau de contraintes en profondeur est plus faible lorsque la durée
d’'impulsion augmente (par exemple, a 500 ym de profondeur et pour un taux de recouvrement
de 5000 %, on trouve -177,3 MPa a 6,9 ns contre -62,3 MPa a 15 ns).
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FIGURE IV.8 - Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) pour les
échantillons 1, 3,4 et5

Lhypotheése d’'une saturation plastique ne semble pas étre appropriée pour expliquer ces
résultats entre 6,9 ns et 15 ns pour le Ti6Al4V. Une piste serait un claquage survenant dans la
descente de 'impulsion laser : la pression maximale du plasma serait inchangée, mais sa durée

effective nettement réduite.
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Enfin, sur la Figure 1V.9, I'influence de la tache laser (0,72 mm contre 1,25 mm) est étudiée,
pour un taux de recouvrement fixé (3000 %).
Comme prévu par notre modele, la contrainte en surface est réduite avec la petite tache (-12,6
MPa avec la tache de 0,72 mm de diametre contre 12,1 MPa avec celle de diametre 1,25 mm).
De plus, la contrainte en profondeur est cette fois meilleure pour la tache de plus grand
diametre, en bon accord avec le fait que les effets de bords vont atténuer plus fortement les

petites taches, et donc réduire les contraintes en profondeur.
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FIGURE IV.9 - Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) pour les
échantillons 2 et 7

Globalement, on observe un trés bon accord avec les prévisions de notre modele : avec la
réduction du diametre de la tache laser utilisée, nos modeles (fondés sur des résultats
expérimentaux) montraient que le chargement thermique était réduit, en particulier dans la
longue queue de détente. En conséquence, des modeles thermiques simplifiés prévoyaient une
réduction notable de 1'épaisseur affectée thermiquement (Page 147), typiquement une
réduction de 60 % en passant d'une tache de 3 mm a 0,6 mm. Pour obtenir des résultats
proches de la réalité, des simulations par EF des contraintes résiduelles auraient da étre
effectuées, mais physiquement nous nous attendions déja a observer plus de traction avec les

grandes taches focales, ce que nos mesures de contraintes ont montré.
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IV.1.1.4 Comparaison entre les deux alliages utilisés (Al-2024 et Ti6A14V)

@ ASPECT THERMIQUE

La principale différence de comportement, vis-a-vis d'un chargement thermique, entre
l'alliage d’aluminium 2024 et celui de titane Ti6Al4V réside d'une part dans leur température de
fusion (T'fys-—a; = 660,3 °C et Trys—7; = 1668 °C) et d’autre part dans leur diffusivité thermique
(K a7 = 98,4 um?/s et k7; = 9,4 um?/s).

Les profils de température, calculés avec le modele développé dans le chapitre III (Page 144),
sont représentés sur les Figures [V.10 (aluminium pour 3, 5 et 8 um de profondeur) et [V.11
(titane, pour 1, 2 et 3 um de profondeur) sous 'hypothese d'une tache de 1 mm de diametre,

une intensité de 4 GW/cm? et une impulsion gaussienne de durée a mi-hauteur de 7 ns.

6000 ‘
—z =3 um - Al2024
—z=5um - Al2024
5000 - z=8pm - Al2024
— Tmelting-AI
< 4000 1
B
-
© 3000 1
0
3
< 2000 .
|
1000 | =
0 - | - | | i 5 3 I | i} 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps (ns)
FIGURE IV.10 - Température calculée numériquement dans I'aluminium pour trois

profondeurs: 3,5 et 8 um

La forte différence concernant la diffusivité thermique entre I'aluminium et le titane
(facteur 10), mais aussi en température de fusion, conduit effectivement a des profils de
température tres distincts : a parametres laser égaux, la zone mise sous fusion pour
I'aluminium vaut environ 8,5 pm contre environ 1,5 um dans le titane. De plus, les gradients de

température entre deux profondeurs sont beaucoup plus élevés dans le titane que dans

I'aluminium.
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FIGURE IV.11 — Température calculée numériquement dans le titane pour trois profondeurs: 1,
2et3 um

En conséquence, cela pourrait étre une piste pour expliquer les différences observées en
termes de contraintes résiduelles en surface (mesure moyennée sur 20 um pour I’aluminium et
sur 15 pum pour le titane). Néanmoins, des simulations plus poussées par Eléments Finis
devront étre menées pour confirmer cela, en utilisant des modeles thermomécaniques
couplés.

En outre, la caractérisation fine et précise de la couche affectée thermiquement est encore, a ce

jour, une problématique expérimentale qui limitent les analyses possibles.

Cependant, in fine, le critere fondamental sera la résistance a la fatigue de la piece. De
prochains travaux devront s’intéresser a mesurer ce parametre, voire le simuler en surplus,
pour conclure quant a I'épaisseur affectée thermiquement qui serait rédhibitoire.

De plus, certains industriels sont ouverts a la possibilité de polir la surface apres un traitement
LSP : d'une part pour obtenir un état de surface propre, avec une rugosité contenue et
controlée (par exemple dans I'optique d’aller peindre la piece traitée par la suite) ; d’autre part,
pour enlever la couche affectée thermiquement. Ainsi, réduire cette zone affectée
thermiquement (en utilisant des petites taches laser pour le traitement) permettrait de faciliter

cette opération de polissage.
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@ ASPECT MECANIQUE

Nous récapitulons dans le tableau V.7 les valeurs de la limite élastique (oy,), de la pression
de Hugoniot Py et enfin de la longueur plastifiée Lp attendue d’apres le modele de Ballard
(Page 24), pour une impulsion laser triangulaire de durée a mi-hauteur de 7 ns et a une

intensité de 6 GW/cm? (soit 4,2 GPa a4 1064 nm).

a,, (MPa) Py (MPa)

Alliage Ti6Al4V

Alliage Al-2024

Tableau IV.7 - Limite d’élasticité, pression de Hugoniot et profondeur plastifiée (d’apres le
modele de Ballard) pour le Ti6Al4V et ’Al2024

On remarque notablement, et du fait de sa tres haute limite d’élasticité, que le titane est
peu plastifié (un peu plus de 100 um contre pres de 1 mm pour I'aluminium 2024). Ceci peut
expliquer les différences obtenus entre les différents taux de recouvrement sur le titane, 1a ou
ces configurations semblaient similaires pour I’aluminium : dans le cas de 'aluminium, ces
taux sont tres largement suffisant et on a saturé plastiquement le matériau, tandis que pour le
titane, du fait de cette forte atténuation, il faut des taux de recouvrement bien plus élevés pour
atteindre la saturation.

En revanche, le comportement observé a la fois sur I'aluminium et a la fois sur le titane
concernant la durée d’impulsion utilisée n’est pas en accord ni avec le modele de Ballard ni
avec le sens physique attendu. En effet, nous aurions pu nous attendre a ce qu'une impulsion
plus longue et conduit a une une meilleure plastification en profondeur, puisque
I'atténuation diminue avec I’augmentation de la durée d’'impulsion. Il faudrait ainsi aller plus
en profondeur (jusqu’'a 2 mm) pour vérifier ces tendances, mais la seule hypothése que nous
pouvons envisager ici serait un claquage tardif dans la descente de I'impulsion laser (ces
claquages tardifs étant plus probables pour les longues impulsions laser, prés du seuil de

claquage).
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IV.1.2 Résultats expérimentaux - Synchrotron Diamond

Nous souhaitons ici présenter une partie des résultats obtenus sur le synchrotron
Diamond, dans le cadre d’'une collaboration internationale entre laboratoires et institutions :
Coventry University (Royaume-Uni), CSIR (Afrique du Sud), Hilase (République Tcheque), ZAL
(Allemagne) et le PIMM.

Dans les grandes lignes les objectifs visés par ces mesures furent les suivants :

— Pouvoir caractériser la zone affectée thermiquement : puisque le faisceau est ici utilisé
en transmission, on peut donc le positionner a une profondeur définie par rapport a la
surface de I’échantillon, et ainsi pouvoir scanner les 10 premiers microns par exemple

(scan en profondeur, Figure 1V.12).

— Obtenir une résolution spatiale sur les contraintes résiduelles, a la fois sur des tirs uniques

et sur des zones traitées par LSP (scan latéral, Figure IV.12).

Impact laser

{one affectée

thermiquement(= 10 pm)
Reésolution en profondeur : = 10um
Résolution latérale : =100um

FIGURE IV.12 - Objectifs visés en termes de résolution spatiale latérale et en profondeur

— Réduire drastiquement le temps de mesure nécessaire, tout en garantissant un signal
suffisamment intense pour des mesures précises, puisque la brillance d'un faisceau

synchrotron est tres élevée (20 s par position contre plus de 2000 s en laboratoire).

Le montage utilisé dans ce synchrotron a été détaillé dans le chapitre II (Page 106), et en
particulier la géométrie utilisée (en transmission, avec un angle de sortie du faisceau diffracté
tres faible d’environ 5°) conduit a un volume de jauge (c’est-a-dire, le volume dans lequel les
contraintes sont mesurées) tres allongé : entre 4 et 10 mm de longueur suivant le cas (pour un
faisceau RX de section carrée de 1'ordre de 100 x 100 um?), comme illustré sur la Figure IV.13.
En conséquence, pour des matériaux a gros grains comme les alliages d’aluminium, il est
possible de n’avoir, pour certaines positions, que seulement quelques grains (répartis
sporadiquement) en position de diffraction : cela induit géométriquement un déplacement du
pic de diffraction, et donc une incertitude sur la valeur des contraintes mesurées. Ce probleme
n’'apparait pas sur les matériaux a petits grains (titane, acier), pour lesquels ont peut supposer

que 'ensemble du volume de jauge diffracte de facon homogéne.
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Collimateur
ouverture : b =0,2 mm

Collimateur
ouverture :a=0,15mm

Faisceau X
diffracté

Dy 260 260 max

'Volume de jauge

Faisceau X
incident

Aluminium

FIGURE IV.13 - Volume de jauge et effets géométriques sur I’angle de diffraction

Pour rappel (cf Chapitre II), la déformation est donnée par la relation suivante :

d—d°
dO

€= (IV.1)

Dans le domaine angulaire et en différenciant la loi de Bragg, cette formule permet alors
d’exprimer la différence de déformation Aeg géométrique entre deux extremas :
emax - emin

Mg =@ V2

D’apres les notations de la Figure V.13, il vient :

a+b
L

@ =20max —20min = (IV.3)

et on trouve alors : Agg = 0,0026.

Ainsi, pour I'aluminium et la géométrie considérée a Diamond, on montre que 'incertitude
géométrique sur les contraintes peut valoir + 180 MPa; il s’agit en réalité du calcul dans le pire
cas possible° (si deux grains opposés du volume de jauge diffractent entre deux mesures).

En conséquence, pour I'aluminium, seul un nombre réduit d’échantillons mesurés ont donné
des résultats exploitables et analysables (critere : obtenir un profil de contraintes « physique »,

sans trop de fluctuations hasardeuses en regard de I'incertitude géométrique possible).

5. Une estimation statistique intégrant un volume local infinitésimal dans le volume de jauge, en fonction de
I'angle, conduit a une variation moyenne de I'ordre de 70 MPa.
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FIGURE IV.14 - Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) sur 'alliage
Al-2024 pour un traitement a 8 GW/ cm?, 9 ns, 1800 % et une tache de diametre 1 mm

Sur la Figure V.14, nous avons représenté les mesures de contraintes résiduelles (en MPa)
en fonction de la profondeur (en pm), pour I'échantillon d’aluminium 2024 de référence et un
échantillon traité avec 8 GW/cm?, une durée gaussienne de 9 ns, une tache de diametre 1 mm
et un taux de recouvrement de 1800 %. Les courbes en trait plein correspondent a une
moyenne mobile (période 2) permettant de lisser la dispersion géométrique des mesures.
Notons en premier lieu que le profil de contraintes obtenu pour la référence est trés proche de
celui mesuré en laboratoire. En revanche, le profil de I’échantillon traité (avec le GAIA)
présente des différences notables par rapport a un profil similaire traité avec le THEIA et
mesuré en laboratoire (échantillon N°9 par exemple : 4 GW/ cm?, 6,9 ns, 1,25 mm et 1000 %) :
d’une part, la contrainte maximale mesurée est inférieure (-348 MPa a 100 um contre -295 MPa
a 50 um) et d’autre part la profondeur mise sous une compression supérieure a -150 MPa est
bien plus faible (plus de 1200 um avec le THEIA, contre a peine 400 um ici). Ces résultats, et
leur précision, peuvent étre véritablement remis en question, d’autant que l'intensité utilisée
ici (8 GW/cm?, a 532 nm, contre 4 GW/cm? a 1064 nm) donne une pression du plasma bien

supérieure : plus de 6 GPa contre 3,5 GPa.
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Plusieurs pistes peuvent étre considérées pour expliquer cette discordance entre les mesures

sur aluminium a Diamond et celles en laboratoire :

— Les échantillons traités par le THEIA utilisaient une tache laser homogene (utilisation

d'un DOE, Figure 111.63) alors que ceux traités par le GAIA utilisaient une tache sans DOE
(Figure 111.53). La répartition de pression est donc différente, tout comme les effets de
bords générés : sur un grand nombre de tirs, ces différences en apparence minimes

peuvent devenir singulierement importantes.

Les deux montages expérimentaux sont différents : sur Diamond, une mesure en
transmission et a angle fixé est effectuée et induit, pour les matériaux a gros grains, une
forte variation géométrique possible. En laboratoire, nous utilisons la méthode des
sin?(W), en réflexion, et des hypothéses simplificatrices, sur le modéle mécanique
notamment, sont effectuées par I'appareil de mesure pour calculer la valeur des

contraintes résiduelles.

En laboratoire, il faut polir (électrolytiquement dans notre cas) I’échantillon a mesurer
depuis sa surface : la rugosité s’en trouve modifiée, tout comme le champ de contraintes

initial %, et les mesures peuvent alors étre perturbées.

Plusieurs solutions pourront étre déployées pour vérifier al’avenir si ces deux méthodes sont

fiables et cohérentes entre elles. Tout d’abord, il faudrait traiter les deux échantillons sous les

mémes conditions (méme longueur d’onde, méme tache laser, etc). Ensuite il faudrait utiliser

un matériau a tres petits grains, et effectuer le polissage dans les deux cas (méme si la mesure

en transmission a Diamond ne nécessite pas de polir). Ces conditions identiques pourraient

alors permettre d’identifier les sources d’erreurs et de biais liés a chacun de ces deux montages

expérimentaux.

6. Le modele de Moore et Evans montre cependant que la correction a appliquer est négligeable pour la
géométrie de nos échantillons [1], comme nous en avons discuté précédemment.
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Enfin, sur la Figure IV.15, nous avons tracé les résultats obtenus pour un acier (12CrNiMo /),
traité par le CSIR (Afrique du Sud) avec un laser Thales SAGA (1064 nm, 2 J, 5 ns), pour une
tache de diameétre 1,2 mm, un taux de recouvrement de 1800 % et deux intensités : 3 GW/cm? et

5 GW/cm?.
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FIGURE IV.15 - Contraintes résiduelles (MPa) en fonction de la profondeur (um) sur I'acier
12CrNiMo pour un traitement a 3 et 5 GW/ cm?, 5 ns, 1800 % et une tache de diametre 1,2 mm

Ces courbes font apparaitre que, tout autre parametre étant par ailleurs égal, plus
I'intensité utilisée sera élevée et plus les contraintes seront importantes : -288 MPa a 5 GW/cm?
contre -199 MPa 4 3 GW/cm?. De surcroit, cette différence persiste en profondeur jusqu'a
environ 500 um au-dela de laquelle les deux profils obtenus sont similaires.

Ces résultats confirment I'intérét d’utiliser une pression plus élevée pour améliorer le profil de
contraintes résiduelles, tout du moins jusqu'a une profondeur non encore affectée par les
effets de bords. Cette tendance n’apparaissait pas clairement pour l'alliage Al-2024,
probablement car nous étions au-dela de la saturation plastique (cette saturation se produit
pour des pressions supérieures a deux fois la limite élastique Py de Hugoniot, avec Py = 800

MPa pour l'alliage 2024 de I'aluminium).

7. Les mesures sur ce matériau, qui présente des grains de petites tailles (< 10 pm), sont statistiquement
moyennées sur I’ensemble du volume de jauge et peuvent étre considérées comme fiables.
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@ DIAMOND : BILAN ET PERSPECTIVES

Bien que les résultats ne fussent pas aussi satisfaisants que nous aurions pu le souhaiter, il
nous est apparu comme important de les faire figurer dans cette thése, notamment pour en
extraire des informations expérimentales utiles pour de futures campagnes de mesure.

Les montages expérimentaux en transmission en synchrotron présentent de nombreux
avantages comme nous l’avons vu, parmi lesquels notamment : un temps de mesure réduit et
une résolution spatiale et en profondeur fine et définie. Cependant, certains inconvénients
accompagnent ces montages, et devront faire 'objet d’améliorations. Tout d’abord, les
matériaux pouvant étre analysés : les aluminiums utilisés dans le domaine aéronautique
présentent une taille de grains tres grande (100 a 200 um, contre 10 um pour un acier), ce qui
induit un biais aléatoire géométrique dans la valeur des contraintes mesurées. Ce sont certes
des matériaux plus simples a comprendre que les aciers (sans transition de phase, etc), mais ils
présentent ici une limite quand a la précision atteignable de la mesure. D’autre part, nous
suggérons a I'avenir de calibrer précisément le montage expérimental a I'aide de caméras, de
platines micrométriques, etc. En effet, il faut pouvoir garantir plus précisément la position
exacte du faisceau, notamment pour venir cartographier les 5 a 20 premiers micrometres, et
obtenir des informations sur la zone affectée thermiquement.

Somme toute, trouver un matériau « idéal » qui servirait d’étalon et de calibration, que ce soit
pour des mesures multi-tirs (traitement LSP) ou pour caractériser des impacts mono-tir. Ces
derniers, notamment en étant résolus spatialement, peuvent présenter un intérét certain pour
ajuster les simulations numériques par éléments finis, et notamment le calcul des contraintes
résiduelles. En effet, nous avons vu précédemment que ces simulations numériques sont
aujourd’hui bien calibrées et fonctionnelles concernant la propagation des ondes de choc et la
maitrise du chargement en presssion du plasma, et donc la prochaine étape consisterait a
atteindre le méme niveau de précision pour les contraintes résiduelles.

Globalement, en synchrotron, les signaux (pics de diffraction) obtenus sont treés peu bruités, et
donc bien ajustés par des modeles mathématiques de pics, ce qui est, hélas, rarement le cas en

laboratoire sauf a réaliser une mesure tres longue (plusieurs heures) pour chaque point.

228



IV.2. DISCUSSIONS ET PARAMETRES OPTIMAUX POUR LE GRENAILLAGE LASER

IV.2 Discussions : parametres optimaux a partir des résultats

expérimentaux et du modele développé

Dans cette partie, tournée vers I'applicatif, nous souhaitons réfléchir vis-a-vis de I'état de
I'art existant et de nos résultats afin de tirer des enseignements pertinents d'un point de vue
industriel. Nous souhaitons aussi discuter des améliorations possibles pour proposer des pistes

d’applications futures a venir, ou tout du moins qu'’il serait intéressant d’explorer.

IV.2.1 Parametres de traitements par grenaillage laser

A partir de nos résultats expérimentaux, les parametres suivant apparaissent comme
possibles et efficaces pour réaliser des traitements de grenaillage laser sans revétement

thermique :

— Un taux de recouvrement entre 500 % et 5000 % suivant les cas.

— Une taille de tache entre 0,5 mm et 1,5 mm, en gardant en téte que les valeurs les plus
élevées de taux de recouvrement devront étre utilisées pour les plus grosses taches (cas
limite), afin de réduire les contraintes de traction en surface. Pour une intensité de 4
GW/cm? et une durée d’'impulsion de 7 ns, cela correspond a des énergies laser allant de
55 mJ a 500 mJ; un systéme a 1 J comme le THEIA peut sembler étre surdimmensionné,
mais laisse néanmoins la porte ouverte a un traitement LSP en tirs dits symétriques,
adapté pour les échantillons de tres faibles épaisseurs (on compense une éventuelle

déformation).

— Une durée d’'impulsion entre 5 et 10 ns sera suffisante. Nos résultats ne montrent pas
d’intéréts particuliers a venir utiliser des durées d’impulsion plus longues, d’autant que

ces dernieres limitent la pression accessible par les phénomenes de claquage.

— Une intensité laser de 4 GW/cm? semble trop importante pour les matériaux a faible
limite d’élasticité tel que I'aluminium (2Pgg; = 1 GPa), et place le matériau dans un état
de saturation plastique (on « gaspille » de 1'énergie), mais probablement faible pour le
titane (il n'est pas saturé, et les niveaux de contraintes ne sont pas excessifs). Ce

parametre restera a choisir dans la plage 1-8 GW/cm? suivant le cas traité.

Néanmoins, ces parameétres ne découlent que de quelques configurations LSP, testées sur
deux matériaux, et ainsi de futurs travaux devront s’intéresser a obtenir des résultats plus
complets pour véritablement déterminer, suivant le matériau utilisé et 'application visée, les

parametres laser a appliquer.
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N

De plus, la grandeur pertinente a évaluer a la fin, si on se place du point de vue de
'efficacité du renforcement, est la tenue en fatigue (nombre de cycles avant rupture, pour une

charge donnée), que nous n’avons pas réalisée dans le cadre de cette these.

Nous pouvons cependant prendre un certains recul et définir un parametre réduit M

intégrant les précédents parametres :

_ 1007 R?

- Trec(%) (v-4)

Ce parametre, équivalent a I'inverse d'une densité d’impulsion par unité de surface (il
correspond donc a une surface effective traitée par impulsion), varie grandement suivant la
configuration utilisée.

En effet, il passe de M = 0,004 mm? (5000 %, 0,5 mm de diameétre) 8 M = 0,18 mm? (1000 %, 1,5
mm de diametre) pour des configurations trés recouvertes et sans revétement thermique
contre M = 4,2 mm? (300 %, 4 mm) pour une configuration avec revétement type LSPT ou MIC.
A partir de nos résultats expérimentaux (mesures de contraintes et de rugosité) et de notre
modele, il est possible de définir les plages de valeur (sur R et sur 7,..) pour lesquelles nous
sommes soit dans une configuration fonctionnelle sans revétement thermique, soit dans
I'obligation d’utiliser le revétement. Ces résultats apparaissent sur la Figure IV.16, ou la valeur

du parameétre M (en mm?) est tracée en fonction de ces deux parametres.

: -
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? ’
s~ 1000
=
o / \
I i PPN
S 2000 ; \ h.
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FIGURE IV.16 — Valeur du parameétre M (mm?, en échelle log) en fonction du taux de
recouvrement 7., (en %) et du rayon R de la tache laser (mm)
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11 subsiste néanmoins une zone pour laquelle nous ne pouvons pas encore conclure quant
a l'obligation d’utiliser ou non le revétement thermoprotecteur. De futurs travaux devront
s'intéresser a cette question, et notamment en améliorant la précision des mesures obtenues
sur les contraintes résiduelles (en particulier I'extréme surface, sous traction). Par ailleurs, en
pratique, les taux de recouvrement utilisés avec une configuration nécessitant le revétement
thermoprotecteur ne dépasseront jamais 1000 % : ces forts recouvrements « détruisent » le
revétement, et nécessitent d’'interrompre régulierement le traitement LSP pour le renouveler.
Finalement, on peut extraire de ce graphique une estimation de la valeur du parametre M pour
tracer une frontiére entre les configurations sans revétement thermique (M < 0,2 mm?) et les
configurations qui nécessitent d’employer ce revétement thermique.

La vitesse de traitement surfacique en fonction de la fréquence du laser f est alors donnée par :

ns=Mf (IV.5)

Nous avons tracé sur la Figure IV.17 une cartographie des vitesses de traitement possibles (en
m?/h, échelle lo garithmique) en fonction d’'une part du parametre M (en mm?) et d’autre partde
la fréquence de traitement du laser (en Hz). Nous avons fait apparaitre trois points spécifiques :
notre configuration FLSP (Fast Laser Shock Peening, M = 0,18, f = 200 Hz), la configuration type
Toshiba (M = 0,05 et f = 50 Hz) et la configuration type MIC/LSPT (M =4, f = 10 Hz (en pratique
5a 20 Hz)). Les cercles tracés autour de ces points de référence servent a représenter la plage

possible qui pourrait étre explorée.

10’
TOSHIBA

- 10°
E
= £
£ 101 &
rg ;_m
©
| .
S

102

0 50 100 150 200 250
fréequence (Hz)

FIGURE IV.17 - Vitesse de traitement (m?/h, échelle log) en fonction du parametre M (mm?) et
de la fréquence (Hz)
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Globalement, on peut noter que la fréquence de traitement n’agit que linéairement sur la
vitesse de traitement, et donc I'impact de ce parameétre est assez 1éger.
En effet, passer d'une configuration a 50 Hz vers une configuration a 100 Hz divise, certes, le
temps de traitement par 2, mais d’'un autre c6té passer d'une tache laser de diametre 0,7 mm a
1 mm (soit seulement 40 % d’augmentation) divise aussi cette vitesse de traitement par 2
(dépendance quadratique). De méme, le taux de recouvrement n'a pas un impact aussi
important qu'on pourrait le penser (il y a aussi une dépendance linéaire) : le traitement est
seulement 3 fois plus rapide entre 1000 % et 3000 % de recouvrement.
En revanche, il y a un couplage caché entre la taille de la tache laser et le taux de
recouvrement : classiquement, dans la littérature, augmenter I'un implique de diminuer
l'autre, ce qui renforcerait I'effet de 'un de ces deux parametres par rapport a la fréquence de
traitement. Cependant, ce couplage semble étre admis du fait de 'augmentation des effets de
bord avec la réduction de la tache laser (il faudrait donc compenser l'atténuation par le
recouvrement), mais nos résultats n'ont pas montré cela : il semblerait qu’il existe un taux de
recouvrement seuil a partir duquel la plastification sature. A partir des résultats de notre
modele RM, nous aurions plutdt tendance a suggérer d’augmenter le taux de recouvrement
lorsque la taille de la tache laser augmente, pour compenser les effets thermiques. Ceci est en
accord avec nos résultats sur les contraintes résiduelles.
En outre, en particulier pour la configuration sans revétement thermique, les taches laser et
taux de recouvrement possibles ne peuvent pas varier d'un facteur 100, 1a o, a contrario, on
peut envisager d’augmenter la fréquence de traitement d'un facteur 100 (de 5 Hz a 500 Hz par
exemple), en adaptant les parameétres procédés (débit d’eau et d’air et vitesse de déplacement

du robot).

Finalement, les configurations type Toshiba ou MIC aboutissent a des vitesses de

traitement surfacique de I'ordre de respectivement 0,05 m?/h et 5 m?/h 14 ol1 notre nouvelle
configuration FLSP (Fast Laser Shock Peening), basée sur le laser THEIA, donne des vitesses de
traitement de I'ordre de 0,5 a2 5 m?/h (en fonction des parameétres choisis).
En ayant en téte ces différentes données, il apparait clairement que la solution FLSP apporte de
nombreux avantages pour les applications de type maintenance, ou pour traiter des pieces
assez petites, difficiles d’acces, ou a géométrie complexe pour lesquelles 'application d'un
revetement thermoprotecteur n’est pas envisageable. Cependant, cette solution ne semble pas
pouvoir concurrencer frontalement les solutions de type LSPT ou MIC sur des applications
automatisées, visant a traiter en série un grand volume de pieces pour la production.

De plus, il faut bien évidemment prendre en compte I'énergie du systeme laser : un laser
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délivrant 1 ] n’a pas vocation a venir traiter de larges surfaces avec des taches laser de I'ordre de
4 mm de diametre, et, réciproquement, il est aujourd’hui compliqué de penser pouvoir monter
la fréquence de traitement au-dela de 20 Hz pour les laser fonctionnant a 10 J et traitant avec
de larges taches laser®. Par ailleurs, de nombreux progrés sont encore possibles sur les
architectures délivrant 1 J, pour traiter en petites taches : aujourd’hui, dans I'état de l'art, la
fréquence de 200 Hz est déja ce qu'il se fait de mieux, mais de futurs systemes fonctionnant a 1
J et 500 Hz verront tres prochainement le jour.

Nos résultats montrent que nous pouvons sereinement monter a des cadences de I'ordre du
kHz (a condition d’avoir un débit d’eau et d’air conséquent), ce qui renforcera alors la
compétitivité d'une solution de type FLSP (aussi nommée Laser Shock Repeated Dense

Peening, LSRDP).

IV.2.2 Parameétres procédés

Par rapport a nos précédentes expériences sur I'éjection et le renouvellement d’eau, nous
avions déja déterminé les valeurs minimales a utiliser sur le débit d’eau et la vitesse de 'air
de soufflerie. D’autres parametres, comme la vitesse de déplacement du robot par exemple,
doivent aussi étre intégrés et nous suggérons ainsi, dans le tableau IV.8, une gamme de valeur a

utiliser pour ces parametres procédés.

Vitesse de I'eau de Vitesse de I'air Vitesse de déplacement
confinement (m/s) soufflé (m/s) du robot (mmy/s)

@ <1mm
1 <4 GW/cm?

®<1mm
1>4 GW/cm?

2mm>® > 1 mm
1 < 4 GW/cm?

2mm>® > 1 mm
1> 4 GW/cm?

Tableau IV.8 — Valeurs recommandées pour les traitements de grenaillage laser a 200 Hz pour
plusieurs hypotheses sur le diametre ® (mm) de la tache laser et I'intensité laser I (GW/cm?)

8. Cela est cependant possible en utilisant des systemes basés sur des cristaux Yb:YAG refroidis a des
températures cryogéniques, moyennant ainsi un coit bien plus important et une complexité accrue.
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En outre, les valeurs requises sur la vitesse de déplacement du robot apparaissent comme
difficiles a atteindre sans perdre en précision ou en constance. Avec le recul sur nos
traitements, nous pensons qu’il serait préférable de réaliser a I’avenir les traitements LSP avec
un déplacement optique du faisceau laser (double balayage en x et en y). Il conviendra de
réaliser ce type de montages a I'aide de miroirs galvanometrique et de lentilles de type f-théta,
tout en continuant a utiliser un bras robot pour déplacer les pieces encombrantes, et traiter les

zones non accessibles par le scanner optique.

IV.3 Applications industrielles possibles

IV.3.1 Applications actuelles

Nous I'avons vu, la méthode FLSP n’apporte pas un gain en vitesse de traitement surfacique
par rapport a une méthode grandes taches type LSPT/MIC.
Bien que cette méthode permette de s’affranchir de I'utilisation d'un revétement
thermoprotecteur, il semble compliqué de venir déstabiliser un marché établi et une méthode
fonctionnelle et éprouvée, d’autant que 'application d'un revétement thermoprotecteur sur le
traitement en série/production d'un grand volume de pieces n’est probablement pas une étape
extrémement chronophage.
En revanche, la force de cette méthode FLSP réside d'une part dans I'absence d'un revétement
thermoprotecteur, et d’autre part dans I'utilisation de petites taches ce qui permet de traiter
plus facilement des petites pieces ou des géométries complexes tels que des engrenages.

Partant de ce constat, plusieurs applications pourraient étre abordées :

— Traitement dans le domaine aéronautique, en phase de maintenance, de diverses pieces
claustrées, de zones spécifiques (les quelques milliers de rivets présents pour combiner et

fixer les différentes pieces d'un avion, par exemple).

— Traitement de pieces ayant des formes complexes : engrenages, réacteurs d’avion (aubes
et éléments de fixation), roues et trains d’atterrissage, amortisseurs, fixation des hublots

en face avant, etc.

— Traitement sur sites pour le domaine offshore (renforcement et prévention de la corrosion)

Néanmoins, de nombreux problemes d’ingénierie seront a résoudre pour faire valider cette
méthode, éprouvée en laboratoire, mais pas en milieu réel : gestion de I'’eau de confinement,

gestion de 'air, gestion du transport du faisceau, etc.
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IV.3.2 Applications futures

Pour la suite, une méthode a hautes cadences et limitée a 1 J aurait tout intérét a étre fibrée
pour sécuriser et faciliter la propagation du faisceau. De surcroit, cela permettrait d’ouvrir la
porte vers de nouvelles applications, notamment dans le domaine maritime et nucléaire (pour
ce dernier cas, le gain obtenu en fréquence et en énergie permet d’étre bien plus efficace que la
méthode actuellement utilisée par Toshiba).

De nombreux travaux ont lieu sur ce sujet, en particulier par I'entreprise Imagine Optic qui
développe, dans le cadre du projet Forge, un systéme d’injection ayant vocation, sur le long

terme, a transporter 1 J d’énergie (régime nanoseconde) sur 10 m par fibre optique.

La Figure 1V.18 illustre une application future possible de la méthode FLSP : traitement sur
site d'une piece claustrée et a géométrie complexe, par fibre optique et sans revétement

thermique.

v
THEIA VAN

THALES

FIGURE IV.18 - Exemple d'une application future abordée par la méthode FLSP fibrée
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Conclusion - Chapitre IV

L'analyse des échantillons traités par grenaillage laser, a la fois concernant la rugosité et
les contraintes résiduelles, laisse apparaitre plusieurs informations sur les parametres
procédés. Tout d’abord, l'utilisation de plus petites taches laser induit une rugosité plus
contenue, tout comme un meilleur niveau de contraintes résiduelles de compression en
surface. Ces résultats sont en trés bon accord avec notre modele RM développé dans le
Chapitre III, puisque ce dernier prédisait une forte réduction des effets thermiques lors
de la diminution du diametre de la tache laser utilisée. Par ailleurs, il apparait que les
taux de recouvrement les plus élevés augmentent la rugosité, certes, mais permettent en
revanche d’améliorer les profils de contraintes (meilleure compression en surface et en
profondeur).

Les mesures effectuées en laboratoire ou sur synchrotron présentent chacune leurs
propres biais et avantages, et, aucune n’étant a ce jour parfaite, des améliorations devront
étre apportées pour améliorer la précision des mesures en particulier en ce qui concerne
la résolution des contraintes a I’échelle de la fine couche affectée thermiquement.
Fondamentalement, puisque seuls les résultats de tenue a la fatigue apres grenaillage laser
serviront de juge de paix, alors les tendances que nous avons identifiées a partir de nos

résultats devront étre confirmées par ce critere la.

Nous avons alors pu extraire une fenétre possible pour les parametres procédés et laser
d'un traitement par grenaillage laser sans revétement thermique et a haute cadence
(FLSP). Outre les avantages industriels offerts par cette nouvelle méthode (sans revétement
thermique, possibilité d'un transport fibré, acces a des zones claustrées, etc.), nous
avons montré que cette méthode était compétitive, concernant la vitesse surfacique de
traitement, par rapport aux méthodes larges taches et avec revétement actuellement
utilisées dans I'industrie. Nous avons ainsi dressé la liste des applications qui pourraient

étre traitées, tout comme celles qui pourraient le devenir dans un futur proche.

Bibliographie - Chapitre IV

[IV-1] M.G. Moore and W. Evans. Mathematical Correction for Stress in Removed Layers in X-
Ray Diffraction Residual Stress Analysis. SAE International, 66 :341-345, 1958.
https://doi.org/10.4271/580035.
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Conclusion générale

@ BILAN

Ce manuscrit présentait et analysait les travaux que nous avions menés au cours de cette
thése, centrée sur I'étude de l'interaction laser/matiére pour les petites taches laser et son
application au procédé de renforcement des métaux par grenaillage laser.

Les principaux objectifs que nous nous étions fixés étaient les suivants :

» Acquérir une meilleure compréhension théorique et expérimentale de l'interaction

laser/matiere pour les taches laser submillimétriques.

» Anticiper avec une précision accrue les effets thermiques et mécaniques du plasma en

fonction de la tache laser.

» Développer une nouvelle configuration de grenaillage laser basée sur les conditions
suivantes : architecture laser a hautes cadences, petites taches laser, fort taux de

recouvrement et traitement sans revétement de protection thermique.

» Etudier le confinement eau sous plusieurs aspects : éjection et renouvellement de ce
dernier pendant et apres le choc laser, et poursuite des précédents travaux sur les
phénomeénes de claquage dans ce milieu diélectrique pour repousser les limites actuelles

sur la pression générée.

Cette these, a travers le projet ANR Forge Laser, a été ancrée dans un fort écosystéme
industriel et académique permettant de guider I'ensemble de nos travaux et ainsi d’orchestrer
une avancée la plus efficace possible en regard des besoins actuels et futurs du grenaillage

laser, tant sur les applications déja existantes que pour |’évangélisation de nouveaux marchés.
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Par ordre chronologique, et pour répondre a ces différentes questions et objectifs, nous

avons articulé cette these autour des 4 Chapitres suivant :

— Le premier Chapitre, principalement tourné vers I'étude bibliographique, avait pour
objectif d’introduire le choc laser, de décrire les différents phénoménes impliqués (de
I'interaction laser/matiere a la création des contraintes résiduelles) et connexes
(claquage dans les milieux diélectriques), et enfin de faire une synthése des précédents

travaux en lien avec les notres.

— Conséquemment, le Chapitre II a permis de présenter et d’introduire I'ensemble des
diagnostics expérimentaux que nous avons mis en oeuvre pour répondre aux questions
en suspens. Nous avons en particulier montré l'intérét et la force de chacun de ces

diagnostics eu égard aux objectifs visés.

— Le troisieme Chapitre présentait les résultats expérimentaux et numériques obtenus,
ainsi que les modeles développés.
Précisément, nous avons pu montrer la forte dépendance qu’il existait entre la pression
(ou la température) du plasma et la taille de la tache laser I'ayant initié : lorsque la tache
laser diminue, le plasma effectue une détente plus rapide. Ce résultat expérimental, que
nous avons modélisé (modele RM « 2D ») en introduisant une fuite radiale de matiére, a
permis d’expliquer pourquoi les effets thermiques du plasma sur la cible diminuaient
lorsque 'on utilisait des taches laser de petits diametres.
Nous avons par ailleurs mis en évidence l'intérét de venir utiliser un systéme
d’homogénéisation de la répartition spatiale d’'intensité laser (utilisation d’'un DOE) pour
avoir un chargement thermique et mécanique mieux contr6lé. En outre, cela permet
d'une part de prévoir avec une meilleure précision tant la pression appliquée que
I’'amorcage d'un claquage, et d’autre part de réaliser sereinement des simulations
numériques sous '’hypothese simplificatrice d'une géométrie axisymétrique.
Nous nous sommes ensuite intéressé a I’eau de confinement, et nous avons pu étudier la
facon dont elle était éjectée et renouvelée apres l'interaction du laser avec la cible. Nous
avons montré la condition a respecter sur le débit d’eau, en fonction de la cadence laser
utilisée, pour garantir un bon fonctionnement du procédé. De surcroit, nous avons
observé que l'eau éjectée emportait de fines particules métalliques qui interagissaient
alors avec les impulsions laser suivantes : ainsi, un phénomene impliquant des claquages
parasites apparait. Nous avons développé un systeme de soufflerie comme solution a ce
probleme pratique. De plus, un modele correctif, pour les pressions élevées, tenant

compte de la compressibilité de 'eau a été proposé. Enfin, nous avons introduit une
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nouvelle configuration permettant de déporter le claquage dans I’eau de sa surface a son
volume, ou nous démontrons un seuil de claquage au moins 2 fois plus élevé, soit une
augmentation de la pression maximale possible d’environ 50 %. Dans la pratique, cette
configuration sera mise en oeuvre sous la forme d’'une cuve d’eau.

Finalement, nous avons développé une nouvelle plateforme de traitement par
grenaillage laser : 'installation Rogue Laser. Basée sur nos résultats expérimentaux et
exploitant le laser Thales THEIA, cette plateforme utilise de fortes cadences, des taches
laser de petits diametres, de moyennes énergies et elle s’affranchit de tout revétement de

protection thermique.

Enfin, le Chapitre 4, centré sur I'analyse des performances apres traitement, faisait le lien
entre nos précédents résultats et I'efficacité de la nouvelle méthode FLSP proposée. Nous
avons pu confirmer que les petites taches laser réduisaient le chargement thermique
appliqué, puisque les contraintes résiduelles de compression en surface étaient
meilleures. D’autres parametres, tels que le taux de recouvrement ou la durée
d’'impulsion ont aussi été étudiés et montrent une dépendance avec le matériau traité.
Finalement, il faudra aller jusqu’a la performance en fatigue pour conclure. En revanche,
la méthode FLSP s’est révélée étre compétitive face aux méthodes grandes taches et avec
revétement (LSPT, MIC), déja appliquées dans lindustrie. Les améliorations

technologiques a venir laissent entrevoir de futures nouvelles applications.
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@ RESULTATS MAJEURS

» Lun des résultats les plus importants de cette these est issu de notre étude expérimentale
des profils temporels de pression et de température en fonction du diameétre de la tache laser, et
ayant permis de développer notre modele RM pour les petites taches.

Ce résultat est synthétisé sur la Figure C.1 sur laquelle nous faisons apparaitre trois zones :

— Une premiére zone, lorsque I'impulsion laser irradie la cible : le profil issu du modéle RM

est raccord avec le profil typique issu d'un modele 1D.

— Pour la deuxiéme zone, lorsque débute la détente adiabatique, une éjection de matiere
est introduite dans notre modele. Cette éjection est d’autant plus importante que la

tache utilisée est petite. Cela conduit a un profil raccourci de détente, et une différence

trés notable avec le profil 1D est observée.

— Enfin, dans la troisiéme zone, le modele de Pirri (ondes de raréfaction qui ont rejoint le
centre du plasma, en partant des bords) conduit aussi a un raccourcissement du profil de
pression; son impact sur la pression est assez limité mais il n’était jusqu’a présent pas pris

en compte dans les modeles 1D.

[ IProfils identiques
1 [IEffet du modéle RM
[TIEffet de Pirri
—Profil RM
_ 08 ----Raréfaction - Pirri
© - - Profil 1D
=
c 0.6
2
(]
(7]
204
o
0.2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps (ns)

FIGURE C.1 - Profil temporel de pression du plasma faisant apparaitre trois zones importantes
suivant qu'un modele 1D ou que le modele RM soit utilisé pour des taches submillimétriques

Nous avons alors pu tracer (Figure C.2) la durée (normalisée par la durée d’impulsion laser
7) a mi-hauteur et a quart-hauteur (FWHM et FWQM) du profil de pression en fonction a la fois

du diameétre ® (en um) de la tache laser et de la durée 7 (en ns) de 'impulsion laser.
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A défaut de pouvoir calculer les profils complets, nous recommandons d’utiliser ces durées
pour corriger, certes approximativement, les profils de pression utilisés comme conditions aux
limites dans les simulations numériques (les fits sont donnés par I'équation I11.14, Page 131).
Nous avons en outre défini un critere pour savoir si le modele RM devait étre utilisé ou bien si
les modeles 1D était satisfaisants : I'erreur sur la durée du profil doit étre inférieure a 10 %.

De méme, nous avons établi la durée a partir de laquelle faire démarrer 'onde de raréfaction
de Pirri (C’est donc le moment a partir duquel la loi d’échelle d’évolution de la pression en
(£)"59 gapplique) en fonction de la tache laser et de I'intensité laser (Figure C.3). Un fit de ces

courbes a été fourni par I'équation I11.15 (Page 133).
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FIGURE C.2 — Durée (normalisée par la durée d’'impulsion laser ) a mi-hauteur (FWHM) et a
quart-hauteur (FWQM) du profil de pression en fonction du rapport de la tache laser ® (mm)
sur la durée d'impulsion 7 (ns). Courbe issue du Chapitre III (Page 131)
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FIGURE C.3 — Calcul de la durée 1 d’arrivée des ondes de raréfaction au centre de la tache laser
en fonction de I'intensité laser et du diametre de la tache utilisés. Courbe issue du Chapitre III
(Page 133)
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En couplant les profils de température, qui dépendent donc de la taille de la tache laser
utilisée, a un modele thermique 1D, nous avons pu montrer que I'épaisseur affectée
thermiquement, et plus précisément la Zone Mise sous Fusion (ZMF), était réduite avec les
taches submillimétriques, comme représenté sur la Figure C.4. Ces résultats ont été confirmés
par les mesures de contraintes résiduelles en surface apres un traitement par grenaillage laser

sans revétement thermique.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Diameétre de la tache (mm)

FIGURE C.4 - ZMF (um) en fonction du diametre de la tache laser (mm)

» Concernantl’eau de confinement, la structure représentée sur la Figure C.5, issue de nos
observations expérimentales, a été proposée, avec différentes vitesses d’éjection. Il a été montré
qu’'un systéme de soufflerie (surpression allant de 3 a 6 bars) devait étre employé pour chasser
I'eau éjectée, et chargée en particules métalliques, hors de la trajectoire du faisceau laser. Ainsi,

les claquages parasites, qui perturbent 'interaction pour les tirs suivants, sont évités.

Jet primaire
400 - 800 m/s

I

 asceaulaser

Jet secondaire

250 - 500 m/s
Jet terfiaire 5% —20°
20 m/s
30° —45°

FIGURE C.5 - Schéma récapitulatif de I'éjection d’eau par le plasma haute pression. Schéma issu
du Chapitre III (Page 164)
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Pour le renouvellement d’eau, un modele simple a été proposé pour relier la fréquence du
systeme laser a la vitesse d’écoulement de 'eau (Equation (I11.32)). Nous avons alors montré
qu'une vitesse d’écoulement de I'ordre de 2 m/s permettait de réaliser un traitement a 200 Hz,
tandis qu’'une vitesse de 'ordre de 6 m/s pourrait permettre d’atteindre des fréquences

supérieures au kHz.

Enfin, la configuration cuve d’eau que nous avons développée permet de déporter le
claquage, qui survenait initialement 2 la surface de I’eau (seuil de 'ordre de 10 GW/cm? dans le
vert et a 7 ns), vers le volume du confinement, plusieurs centimetres sous la surface. Dans ce
cas, le seuil de claquage est bien plus élevé, environ 20 GW/ cm? (toujours dans le vert et a 7
ns). En conséquence, la pression de saturation relevée passe de 8 GPa a 10-12 GPa, et ouvre la
voie a de nouvelles applications. Une proposition de conception de cette cuve a été réalisée, en
donnant une condition sur la hauteur minimale de confinement a avoir au-dessus de la cible
pour garantir le bon fonctionnement de cette configuration. Cette hauteur, fonction du milieu
de confinement, du ratio de claquage entre la surface et le volume et de I’ouverture numérique

du systeme optique a été donnée par I’équation I11.40 (Page 186).

» Le dernier résultat important concerne les lois de pression (GPa) en fonction de
I'intensité laser (GW/cm?) que nous avons obtenues a 1064 nm (rendement d’interaction a,, =

0,3) et a 532 nm (rendement d’interaction ay, = 0,6) :

P,=1,7VI Py, =2,2V1

Les seuils de claquage ont été mesurés en fonction de la durée d’'impulsion, a 1064 nm
(Figure C.6). Pour la longueur d’onde de 532 nm et pour une impulsion gausienne de durée a
mi-hauteur de 7 ns, ce seuil vaut environ 10 GW/cm?. La Figure C.7 synthétise ces lois de
pression en fonction de I'intensité laser pour deux longueurs d’ondes (532 nm et 1064 nm) et

deux durées d’'impulsion (6,9 ns et 21 ns).
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FIGURE C.6 — Régression (loi puissance) entre la durée d'impulsion laser et le seuil de claquage
en intensité, a 1064 nm. Courbe issue du Chapitre III (Page 194)
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FIGURE C.7 - Synthése des pressions du plasma (GPa) en fonction de I'intensité laser (GW/cm?)
suivant les configurations et parameétres choisis

En conclusion, nous recommandons d’utiliser la longueur d’onde visible de 532 nm

puisqu’elle possede un meilleur rendement d’interaction (cela compense la perte d’énergie

lors de la conversion de 1064 nm a 532 nm), un seuil de claquage plus élevé et, non des

moindres, une trés bonne transmission dans I’eau ce qui permet par conséquent de l'utiliser

conjointement a la configuration cuve d’eau.
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@ PERSPECTIVES FUTURES

Nous espérons que les résultats apportés dans la présente these permettront d’affiner la

compréhension physique du grenaillage laser, et d’améliorer les modeles utilisés comme

conditions aux limites (chargement en pression et en température) pour les simulations

numériques.

Néanmoins, d’autres travaux doivent encore étre conduits pour poursuivre ce que nous avons

initié ici :

— Aller jusqu'au bout du procédé, et étudier le renforcement induit par la nouvelle

configuration FLSP sans revétement suivant les parametres choisis. Il faudra alors
réaliser des simulations numériques couplées a des expériences concernant la tenue en
fatigue des pieces traitées. Fondamentalement, il s’agira de pouvoir trouver les « bons »

parametres laser en fonction du matériau choisi et de I'application visée.

— Améliorer les modeles mécaniques et thermiques, et singulierement réussir a les coupler

pour simuler la propagation du choc et de la chaleur dans le matériau, tout en tenant
compte de l'échauffement induit par le choc lui méme (dG aux fortes vitesses de
déformation, et a la dispersion de I'énergie). De surcroit, anticiper et modéliser ce qu’il se
passe en cas de fort taux de recouvrement : changement dans la limite d’élasticité,

recristallisation des grains, etc.

Poursuivre I'étude du claquage dans le milieu de confinement, et réussir a modéliser et
comprendre les mécanismes qui justifient un seuil de claquage si différent entre la
surface du confinement et son volume. De surcroit, le ratio entre ces deux zones de
claquage pourra étre étudié en fonction de la durée d’impulsion et de la longueur d’onde,
y compris dans 'UV a 355 nm. D’autres milieux de confinement pourront alors étre
étudiés en configuration cuve, par exemple le Fluorinert (marque commerciale
correspondant a des liquides de refroidissement tel que le perfluorotripentylamine) a

1064 nm.

— Améliorer les diagnostics de mesure actuellement utilisés pour caractériser les contraintes
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résiduelles. Que ce soit en laboratoire ou en synchrotron, il faudra trouver d'une part un
matériau intéressant et simple a caractériser, et d’autre part un montage expérimental
permettant de mesurer avec précision et bonne résolution spatiale (notamment sur la
profondeur pour caractériser finement la zone affectée thermiquement) les contraintes

résiduelles.



Conclusion

— Enfin, des parametres atypiques pourront étre explorés. En effet, récemment les équipes
de Sano ont travaillé sur du choc laser a trés courtes impulsions (de 100 ps a 1 ns), pour
lesquelles I'atténuation prévue devrait étre tres forte. Cependant, les performances en
fatigue sont au rendez-vous, et cela doit donc devenir un questionnement futur a

aborder.

De plus, des travaux de recherche connexes aux notres sur les sujets suivants pourront étre

meneés :

— Globalement, notre these a abordé la problématique de l'interaction laser/matiére en
choc laser sous un angle expérimental. De futures theéses pourront se concentrer sur des
simulations numériques basées sur nos modéles. De nombreux parametres pourraient
étre explorés : durée d’'impulsion, forme temporel et spatial de I'impulsion (existe-t-il

une forme idéale a modeler?), intensité, diametre de la tache, etc.

— Une compréhension physique des plasmas extrémement fine pourrait faire 'objet d'une
these entiere. Mesurer expérimentalement, avec une résolution spatiale et temporelle,
des parametres complexes : la densité, la température, la composition chimique/ionique,
etc. Les diagnostics aujourd’hui disponibles se limitent a des mesures indirectes, ou de
visualisation ou encore par spectroscopie. Expérimentalement, des informations riches
sont attendues, mais font hélas défaut a ce jour. Enfin, bien sr, il faudra essayer
d’observer et mesurer la fuite radiale de matiere que nous avons modélisée, en
améliorant les montages expérimentaux de visualisation (en particulier la résolution

optique et spatiale).

Enfin, il y a maintenant de nombreuses problématiques industrielles qui ont été soulevées.
Certes, notre configuration ouvre la voie a des traitements pour les zones claustrées, mais la
mise en oeuvre d'une telle solution demeure complexe : comment apporter 'eau de
confinement? Comment concevoir un systeme de soufflerie efficace? Comment transporter et
mettre en forme le faisceau laser?

De plus, certaines applications ont comme contraintes de ne pas pouvoir utiliser un
confinement eau. Dans ce cas, les confinements solides seront problématiques avec une
configuration a fort recouvrement, et leur implémentation devra faire 1'objet d'une réflexion
poussée.

Le systeme laser a utiliser devra lui aussi faire 'objet d’'une optimisation pour la configuration
FLSP. Nous avons donné dans les grandes lignes les parametres a utiliser, avec une certaine
marge possible. Cette marge devra étre optimisée en fonction de la complexité et des cotits que

cela implique sur I'architecture laser a concevoir.
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Annexe 1 - Principe d’un laser

Annexe 1 - Principe d’'un laser et

éléments de compréhension

Lobjectif de la présente annexe, loin de traiter entierement le vaste sujet qu’est celui des
lasers, est de fournir les grandes lignes de fonctionnement d'un laser, les propriétés
importantes et les architectures utilisées aujourd’hui suivant les applications visées. En
somme, ne plus considérer le laser uniquement comme un outil d’apport d’énergie, mais bien

au contraire appréhender les paramétres clefs et les architectures ou solutions disponibles.

Qu’est-ce qu'un laser?

Provenant de 'acronyme anglais signifiant Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (amplification de lumiere par émission stimulée de radiation), le laser est un
rayonnement cohérent de lumiere qui possede comme principales propriétés d’étre a la fois un
concentré spatial et spectral de lumiere. Sa premiere démonstration expérimentale est réalisée
par Théodore Maiman en 1960 avec un laser a cristal de rubis. Le laser descend du Maser
(méme principe, mais pour les micro-ondes), mis au point en 1953 par Charles Townes.

La tres faible divergence spatiale d'un faisceau laser permet d’en faire un outil remarquable
pour de nombreuses applications nécessitant par exemple de concentrer I'énergie
(développement de la fusion nucléaire, découpe des métaux, opération chirurgicale, ...) ou
bien de propager la lumiere sur de longues distances : télémétrie laser (mesure de la distance
terre-lune) et télécommunications optiques, notamment. D’autre part, la pureté spectrale de la
source laser obtenue permet par exemple de manipuler les atomes (refroidissement par laser)
ou de réaliser de I'instrumentation optique trés précise (interférométrie). Enfin, comme nous
I'expliquons par la suite, il est aussi possible de concentrer temporellement un laser (on parle
alors d'impulsion laser) ce qui permet soit d’observer des évéenements survenant pendant des

durées tres courtes (effet stroboscopique), soit de réaliser une concentration intense de
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I’énergie pour des applications nécessitant de hautes puissances crétes comme le choc laser.

Trois briques essentielles sont nécessaires pour réaliser un laser (plus précisément, on parle

alors d’oscillateur laser) :

* Un milieu amplificateur pouvant stocker de I'énergie. Ce milieu peut étre un solide, un gaz
ou un liquide. Ce milieu doit posséder des atomes ou molécules avec différents niveaux
d’énergie, afin de stocker I'énergie puis la libérer par émission stimulée (Figure A-1.2) ala
longueur d’onde voulue.

Un systeme de pompage (optique, ou électrique) qui permet d’apporter de 1'énergie au
milieu amplificateur.

Une cavité optique (cavité laser) permettant a la lumiére d’entrer en résonance par
aller/retour. On réalise une amplification optique par émissions stimulées successives.
Un des deux miroirs de la cavité optique devra comporter des pertes (5 a 80 %) afin
d’extraire du rayonnement laser hors de la cavité. Cette cavité permet de coupler
I'énergie stockée dans le milieu amplificateur, a celle transmise au faisceau laser, par

I’émission stimulée.

La Figure A-1.1 récapitule les trois éléments essentiels requis pour un oscillateur laser : milieu

amplificateur, systeme de pompage et cavité optique.

Apport d’énergie
(pompage électrique ou optique)

=)

Milieu amplificateur
(amplification de lumiére
par émission stimulée)

Miroir Miroir de sortie

FIGURE A-1.1 - Schéma de principe d'un oscillateur laser

La Figure A-1.2 décrit quant a elle les mécanismes possibles d’interactions entre un photon (a

une énergie AE = %) et un atome possédant deux niveaux d’'énergie séparés par AE, dans le cas

ou la transition entre les deux niveaux est radiative. Les mécanismes possibles sont :

— l’absorption : un photon incident possede au moins I'énergie requise pour qu'un électron

du niveau inférieur passe dans le niveau du haut *.

9. Dans une description similaire, on peut considérer que c’est I'atome qui change de niveau d’énergie.
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— I’émission spontanée : 'atome se désexcite et un électron du niveau du haut descend
spontanément dans le niveau du bas, et un photon d’énergie AE est émis. Ce photon a

une direction et une phase aléatoire.

— I’émission stimulée : un électron descend vers le niveau du bas par I'action d’'un photon
d’énergie AE et émet un photon. Ce photon (stimulé) posséde exactement les mémes

propriétés (fréquence, direction, phase, polarisation...) que le photon incident.

Absorption Emission spontanée Emission stimulée

T

Ey

®
W e

—p
[
m
1}
]
¥
|
L)
-

Photon incident Electron
E (niveau du bas)

AE:A

FIGURE A-1.2 - Interactions possibles entre un atome a deux niveaux d’énergie et un photon de
fréquence v correspondant a I’énergie de transition des deux niveaux

En termes de probabilité (coefficients d’Einstein), il y a autant de chance qu'un photon
incident déclenche une émission stimulée ou qu'’il soit absorbé par un électron du niveau du
bas. Cette probabilité étant pondérée respectivement par la population du niveau du bas NV,
pour I'émission spontanée ou celle du niveau du haut N, pour I'émission stimulée, il est alors
nécessaire d’avoir N, > N; pour rendre I’émission stimulée prépondérante.

Ainsi, I'objectif de tout systeme laser est de parvenir a ce qu'on appelle une inversion de
population entre deux niveaux d’énergie (associés a une transition radiative) : il doit y avoir
plus d’électrons dans le niveau d’énergie supérieur que dans le niveau du bas. Dans ces
conditions, il peut y avoir amplification de lumiere par effet laser.

La physique statistique, notamment a travers la loi de Boltzmann, donne le ratio %, ou N, et
N sont respectivement la population électronique dans le niveau du haut et dans celui du bas

(énergies associées aux niveaux : E; et E7) :

N> E, - Ey

ou kg est la constante de Boltzmann et T la température.

Cette loi statistique, donnée a I’équilibre thermodynamique, montre que pour toutes les

2 c 122 . N- . PR . .
températures considérées, nous aurons toujours ﬁf < 1. Ainsi, il faut donc apporter de I'énergie
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(par pompage) pour se placer hors situation d’équilibre thermodynamique, et obtenir une
inversion de population donnant lieu a un effet laser.

Une fois cette inversion de population obtenue, il suffit que quelques photons soient émis par
émission spontanée dans la direction du faisceau laser (qui est d’ailleurs la méme que celle qui
va permettre a ces premiers photons de faire des allers et retours dans la cavité) pour que ces
derniers puissent étre amplifiés par émission stimulée en consommant de l'inversion de
population.

I est important de noter que dans le cas d'un pompage optique (lampe flash, diode laser,...)
I'inversion de population ne peut étre obtenue que pour un systéme ayant au moins trois
niveaux d’énergie. En effet, un systéme a deux niveaux d’énergie pompé optiquement
conduirait a une saturation et a un équilibre des populations : N;=N>. Les cristaux de Nd:YAG,
constitués d’ions néodymes Nd>" insérés dans un grenat d’aluminium et d’ytrium, en
remplacement de ces derniers (dopage), sont un parfait exemple de tels systémes : ils
présentent, de facon simplifiée, 4 niveaux d’énergie et sont adaptés a un pompage optique. Un

exemple de fonctionnement est décrit sur la Figure A-1.3.

'. E3
\ Désexcitation rapide
0000

AE=E2_E1

Pompage
Transition laser

@ —-=
/Désexcitation rapide
000 .

FIGURE A-1.3 - Pompage et émission laser pour un systéme a 4 niveaux.

Ces systemes réalisent une émission laser en dehors du niveau fondamental : le niveau du
bas de la transition laser est au-dessus du niveau fondamental. De plus, les électrons présents
sur ce niveau se désexcitent trés rapidement pour rejoindre le niveau fondamental. De méme,
les électrons sur le niveau d’énergie le plus haut (sur lequel ils ont été pompés) descendent tres
rapidement vers le niveau inférieur E, correspondant au niveau du haut pour la transition laser.

Cela permet d’obtenir une inversion de population (AN = N, — N)) tres efficace.
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Gain, modes et fréquences d’un laser

Gain

Le gain disponible dans la cavité laser correspond au facteur d’amplification de puissance
de la lumiere qui passe dans le milieu amplificateur. Ce gain est en premiére approximation
proportionnel a l'inversion de population AN. Ce gain doit étre mis en regard des pertes
présentes dans la cavité : il s’agit ici principalement du flux laser sortant par le miroir de sortie,
mais aussi des pertes par absorption dans le milieu ou par réflexion sur les différents éléments
optiques de la cavité. Cette condition (gain > pertes) est tres dépendante du laser utilisé : par
exemple, un laser He-Ne dispose d'un gain treés faible (il faut alors réduire les pertes en
augmentant la réflexion des miroirs au-dessus de 99 %), tandis qu’'un laser a semi-conducteurs
dispose d'un gain si élevé que la simple différence d’'indice optique entre les semi-conducteurs
suffit pour réaliser la cavité laser (R = 30 %).

Dés lors que le gain est supérieur aux pertes, |'effet laser peut démarrer dans la cavité. Dans le
cas d’'un laser fonctionnant en continu (par opposition aux lasers impulsionnels), un équilibre
fini par étre atteint lorsque le gain (qui décroit au fur et a mesure que 'onde s’amplifie et

monte en intensité) égalise les pertes (ces derniéres étant constantes).

Modes longitudinaux et transverses

Comme nous l'avons expliqué plus haut, une fois 'inversion de population obtenue, il faut
mettre la lumiére initialement émise (les premiers photons spontanés) en résonance pour
réaliser une amplification par passages successifs dans le milieu amplificateur. Cette
contre-réaction optique est réalisée par la cavité laser, qui fonctionne en résonateur optique :
I'onde qui s’y propage revient a 'identique apres chaque aller/retour. Une condition apparait
alors sur la phase de 'onde puisque celle-ci doit étre identique apres un aller-retour dans la
cavité (les ondes sont alors en phase et s’additionnent : on amplifie).

La phase ¢ de 'onde incidente et celle ¢ (P2 = ¢ + Z”*T(ZL)) de 'onde aprés un aller-retour
devant étre égales (modulo 27), nous obtenons une condition sur la longueur (optique) L de la
cavité : L = %, avec k un nombre entier supérieur ou égal a 1. Dans la pratique, la longueur L
de la cavité étant fixée, elle imposera donc les longueurs d’ondes pouvant exister dans la cavité.
Dans le cas particulier k = 1, le laser est dit monomode longitudinal. Si la cavité est

suffisamment longue (ce qui est le cas en pratique), plusieurs modes pourront osciller dans la
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cavité : le laser est alors multimode longitudinal. Ces modes fréquentiels correspondent aux
fréquences (ou longueurs d’onde) pouvant osciller dans la cavité. Un laser monomode
longitudinal sera donc tres pur spectralement. Deux modes longitudinaux voisins (k et k+1)
sont séparés en fréquence d'une valeur Av = ;7. Ces modes pourront exister tant qu’ils seront
dans la courbe de gain du laser (et supérieurs aux pertes), méme si le mode de gain le plus élevé

th

aura tendance a dominer et démarrer préférentiellement ', comme illustré sur la Figure A-1.4.

Modes pouvant laser

JAAN
A N

N\
/ Pertes

Gain

Av

+-—

k k+1 k+2  k+3 Fréquences

FIGURE A-1.4 — Gain du milieu amplificateur en fonction de la fréquence (courbe rouge) ; pertes
(trait noir) et modes longitudinaux sélectionnés par la cavité (trait bleus)

De facon similaire, nous pouvons définir des modes transverses, associés a chaque mode
longitudinal. Ces modes transverses correspondent a la répartition spatiale
(perpendiculairement a la direction de propagation du faisceau laser) d’'intensité, et doivent
aussi vérifier des conditions (aux limites) imposées par la cavité. Dans le cas classique d'un
faisceau gaussien, les modes transverses sont donnés par les polynémes d’Hermite ou ceux de
Laguerre, suivant la condition de symmétrie imposée par la cavité (rectangulaire,
cylindrique,...). Le profil le plus simple pouvant exister est un profil spatial d’intensité
gaussien : il s'agit du mode fondamental (le laser est alors monomode transverse si seul ce
mode existe, et est en limite de diffraction). Un coefficient (M?) permet de quantifier si le laser
est proche du cas monomode (M? = 1), ou si au contraire il est trés multimode (M? >> 1).

Par abus de langage, lorsqu'un laser est dit monomode cela signifie qu’il est monomode
transverse : seul le mode gaussien se propage et le faisceau est de bonne qualité, car en limite

de diffraction.

10. On dit alors que ce mode « lase ».
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Cela ne I'empéche pas d’étre multimode longitudinal (plusieurs fréquences). En revanche, un

laser monomode longitudinal sera forcément monomode transverse.

Fonctionnement continu et impulsionnel

Dans le cas du fonctionnement continu, une fois que l'effet laser est établi et tant que le
pompage est actif, un équilibre s’établit entre les pertes (photons qui sortent de la cavité, et
émission spontanée) et le gain (photons qui sont amplifiés par émission spontanée) : un
rayonnement laser dit continu est extrait de 'oscillateur laser. Dans cette situation d’équilibre,
il y a environ autant de photons stimulés générés que d’inversion de population créée par la

pompe.

A contrario, le laser peut fonctionner en régime dit impulsionnel, hors état d’équilibre. On
distingue alors le fonctionnement en régime déclenché du régime a blocage de mode. Le
premier permet d’obtenir des impulsions énergétiques (régime ns), tandis que le second

permet de se placer sur des impulsions plus courtes (régime fs), mais moins énergétiques.

Dans le cas du régime déclenché, I'énergie de la pompe est « stockée » dans le milieu
amplificateur et, dans le méme temps, I’émission laser est bloquée de facon a laisser I'énergie
s’accumuler (on accroit l'inversion de population). En effet, sans blocage, il y aurait tres
rapidement une amplification des photons par émission stimulée, et un équilibre qui
s’établirait. Ensuite, soudainement, on autorise I’émission laser. L'énergie stockée est alors tres
rapidement convertie en photons stimulés et donne lieu a une impulsion plus ou moins
courte : régime nanoseconde.

Pour réaliser ce régime déclenché, plusieurs méthodes existent. D’'une part, les méthodes
passives qui utilisent par exemple des absorbants saturables : il s’agit d'un composant optique
de transmission tres faible, inséré dans la cavité laser, dont la transmission finit par devenir
proche de l'unité apres un phénomene de saturation (au-dela d'un flux seuil de photons
absorbés donné, le composant devient tansparent). Ce type de composant permet d’introduire
de fortes pertes dans la cavité optique; il y a donc initialement trés peu de photons dans la
cavité, et donc I'énergie dans le milieu amplificateur peut s’accumuler (le gain augmente). Une
fois que I'absorbant saturable devient transparent (pertes nulles), les photons peuvent étre
brutalement amplifiés par le fort gain disponible dans la cavité.

D’autre part, il existe des méthodes de blocages actives, comme les modulateurs

electro-optiques, exploitant par exemple l'effet Pockels : par I'application d'une tension
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électrique, on peut changer 'indice de réfraction du matériau et transformer par exemple un
composant optique neutre en une lame a retard quart-d’onde. En couplant une cellule pockels
a un polariseur et a une autre lame quart-d’onde dans la cavité laser, il est alors possible de
piloter électriquement les pertes (Figure A-1.5) pour choisir ou non de démarrer I'émission

laser.

Pockels ON

Pockels OFF

Polariseur P Lame 1/4 Cellule Pockels

Polariseur P Lame 4/4 Cellule Pockels
(activée = 1/4)

(non activée = neutre)

Axe rapide Axe rapide

Etat de polarisafion de Etat de polarisation de
la lumiére en sorfie » \ \ - la lumiére en sortie \ »
(Aller) (Aller)

Axe lent miroir
Axe rapide #atz IO

Axe rapide
Etat de polarisation de ( - Elot de polarisaion de = \ ( h
la lumiére en sorfie la lumiére en sorfie
(retour) (retour)

Axe lent Axe lent Axe lent

Axe lent miroir

Polarisafion rejeiee Polarisation transmise
hors cavité amplificafion stimulée

FIGURE A-1.5 - Principe de la commutation-Q par cellule pockels

Il est bon de noter que seuls les matériaux ayant un taux d’émission spontanée faible (cas
Nd:YAG) peuvent correctement fonctionner en régime déclenché : dans le cas contraire (cas
He-Ne), il est trés compliqué d’obtenir une inversion de population suffisamment forte, y

compris lorsque le blocage de I’émission stimulée est actif.

D’autre part, le verrouillage de mode (mode-locking) est une seconde méthode permettant
d’obtenir des impulsions laser, plus breves qu’'en régime déclenché, de l'ordre de la
femtoseconde. Lobjectif du verrouillage de mode consiste a synchroniser (en phase) les
différents modes autorisés par la cavité laser : la position ou ces derniers interferent
constructivement conduit a une impulsion tres courte, car large en fréquence. Ce blocage de
mode peut étre passif en utilisant un absorbant saturable (les pertes introduites aux faibles
intensités forcent les modes a se synchroniser pour vaincre ces pertes), ou bien actif en
utilisant un modulateur acousto-optique : on pilote électriquement un élément
piézo-électrique afin de modifier la transmission optique du modulateur a 'aide d’ondes
sonores. La fréquence de pilotage de cette transmission est liée aux fréquences autorisées dans
la cavité de sorte a ce que la moindre impulsion laser dans la cavité, déphasée du modulateur,
soit atténuée. En conséquence, une seule impulsion (synchronisée avec le modulateur) peut

osciller dans la cavité : on force aussi la synchronisation en phase (avec le modulateur).
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Effets thermiques : lentille thermique et biréfringence

Les barreaux cylindriques de la plupart des lasers de puissance, en particulier ceux utilisés
en choc laser, sont refroidis par les bords (circulation d’eau).
En conséquence, et sous 'hypothese d'un pompage uniforme dans le volume du barreau, il
régne un champ thermique a géométrie cylindrique dans le barreau : T(r) = Ty + a(R? — r?);
l'indice optique peut alors étre mis sous la forme : n(r) = ng(1 — fr?) (a et § des constantes
dépendant du matériau). Autrement dit, 'indice optique est moins élevé sur les bords qu'au
centre du barreau, ce qui correspond a un déphasage entre le bord et le centre de 'onde

circulant dans le cristal, soit exactement I’effet d'une lentille convergente.

De méme, ce champ de température induit aussi une biréfringence du cristal amplificateur
(c’est a dire que l'indice optique du matériau vu par I'impulsion dépend de sa polarisation
incidente). En effet, le champ quadratique de température dans le barreau conduit a ce que,
pour une position (r,0) donnée, I'indice optique soit constant dans le long d'une circonférence
donnée (on est sur un isotherme : dn/dT = 0, r constant), alors qu’il varie fortement avec la
position en r (fort gradient thermique, donc d’indice optique). Cette différence d’indices
optique suivant ces deux directions constitue une biréfringence (induite thermiquement) pour
le milieu amplificateur, dépendant de la positionr '!.

Cette biréfringence biaxiale (radiale) posseéde deux indices optique principaux : un indice
radial (suivant le rayon du barreau) et un indice tangentiel (perpendiculaire a 'indice radial, au
point de rayon r considéré). Chaque point considéré va donc induire une dépolarisation
circulaire sur I'onde incidente, sauf pour les points situés sur des axes particuliers, communs
aux axes de symétrie du barreau et a ceux de la polarisation incidente. En effet, pour les points
situés sur ces axes, la lumieére incidente (initialement polarisée linéairement) est uniquement
contenue dans I'un des axes principaux du barreau (soit suivant le rayon du barreau, soit
suivant la tangente au rayon). On obtient alors la fameuse « croix de Malte » de dépolarisation.

Au risque de perdre de 1'énergie ', ces effets doivent étre compensés en utilisant des lames a
retard permettant de faire tourner la polarisation de 90°, par exemple. Dans ce cas, la
composante de la lumiere qui était suivant un axe rapide basculera suivant un axe lent au

prochain barreau.

11. Plus exactement, chaque point situé a une distance r du centre du barreau agi comme une lame a retard dont
les axes rapides et lents sont les directions radiales et tangentielles a ce point.

12. Que ce soit pour attaquer les barreaux d’amplification et les cristaux doubleur de fréquence, ou obtenir une
lumiere polarisée dans une direction voulue en sortie du laser, des polariseurs sont introduits régulierement dans
les architectures lasers et agiraient comme un filtre : de 1'énergie serait donc perdue.
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Les grands types de laser

Comme nous 'avons expliqué, les lasers sont aujourd’hui utilisés dans un grand nombre
d’applications toutes bien différentes (télécommunication, interférométrie, découpe,
opération chirurgicale,...). Cette grande versatilité des lasers s’explique par la variété des
parametres disponibles : énergie, longueur d’'onde, durée d’'impulsion, etc. Les architectures
lasers peuvent principalement étre classées sous trois types, fonction du milieu amplificateur :

laser solide, laser a gaz et laser liquide.

Laser solide

N

Cette grande catégorie regroupe les lasers a cristaux (Nd:YAG, Ti:Saphir) et amorphes
(verre), ceux a base de semiconducteurs (AlGaAs) qui forment le grand groupe des diodes laser
ou encore les fibres laser (fibre dopée en ion Erbium par exemple).

Les lasers fonctionnant sur la base d'un cristal dopé permettent de réaliser les lasers de
puissance utilisés en choc laser, soit en régime ns (Nd:YAG), soit en régime fs (Ti:Saphir) grace
a un large spectre d’émission possible (incertitudes d’Heinserberg : une impulsion sera
d’autant plus breve qu’elle sera large spectralement). Ces lasers ne peuvent cependant étre
pompés qu’optiquement, et présentent un trés mauvais rendement. Ils émettent généralement
dans I'infrarouge proche (800 a 1200 nm).

En revanche, les diodes laser sont disponibles a un cofit tres abordable, et disposent d'un tres
bon rendement, ce qui en fait un outil trés utilisé : pointeurs laser, lecteurs de codes-barres,

pompage de milieux amplificateurs, etc.
Laser a gaz

Ces lasers utilisent un gaz (exemple : Hélium-Néon He-Ne, dioxyde de carbone CO2,
Chlorure de Xénon XeCl), enfermé dans un tube en verre. Ces gaz, similairement aux tubes
fluorescents (faussement appelés « tube néon »), peuvent étre placés dans un état excité sous
I'action d'une décharge électrique (pompage), et ont la possibilité de se désexciter par une
transition radiative. Les puissances obtenues peuvent aller du mW (He-Ne a 633 nm) jusqu’a
100 kW (laser CO2 a 10 pum). Ces lasers sont généralement encombrants et disposent d'un
faible rendement (puissance optique obtenue par rapport a la puissance électrique de pompe

fournie), autour de 10 %.
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Laser liquide

I s’agit ici d’utiliser une solution liquide (colorant organique tels que le stillbéne ou la
rhodamine 6G), enfermée dans un tube en verre. Le pompage de ces lasers est optique (laser,
lampe flash,...). IIs présentent I’avantage de pouvoir fonctionner sur un trés grand nombre de
longueurs d’onde différentes, sélectionnées par des éléments filtrants insérés dans la cavité (le
laser est dit accordable), ce qui facilite leur utilisation en régime impulsionnel bref (= 100 fs).
Le rendement de ces lasers, correct (= 30 %), ne compense pas leur principal défaut : leur

durée de vie.

Un mot sur les lasers de tres haute puissance

Aujourd’hui, les records en termes de puissances crétes obtenus atteignent les 10 PW
(systeme Eli-NP en Roumanie, développé par Thales). Ces niveaux de puissance sont rendus
possibles par la technique dite CPA (Chirped Pulse Amplification - amplification par dérive de
fréquence), mise au point dans les années 80 par Gérard Mourou et Donna Strickland (prix
Nobel de physique 2018). Le principe est tres simple : puisque l'on dispose déja d'une
impulsion tres intense (en régime fs, donc large spectralement) ne pouvant étre amplifiée (le
milieu amplificateur serait endommagé), on va venir étaler chacune des fréquences pour les
amplifier séparément. Ainsi, a I'aide d'un réseau de diffraction, on sépare spatialement (donc
temporellement) les différentes fréquences pour les amplifier chacune, séparément :
I'impulsion laser est allongée, mais accrue en énergie. Ensuite, un deuxiéme réseau de
diffraction vient recombiner ces fréquences, sous vide, pour former I'impulsion extrémement

intense.

Bibliographie
@ W. Koechner and M. Bass. Solid-State Lasers : A Graduate Text. Editions Springer, 2002.
@ E Balembois. Le laser : fondamentaux. Cours de I'Insitut d’Optique Graduate School, 2015.

@ N. Treps and E Bretenaker. Le Laser : 50 ans de découvertes. EDP Sciences, 2010.
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Annexe 2 - Eléments

complémentaires pour le systeme

VISAR

Décalage en longueur d’onde - Effet Doppler-Fizeau

Lexpression reliant la vitesse de la cible a la longueur d’onde est obtenue en faisant

intervenir deux effets Doppler : d'une part, la surface (récepteur) se déplace a la vitesse vsy, par

rapport au laser sonde (source); d’autre part, la surface (qui devient une source en

réfléchissant le laser sonde) se déplace aussi a la vitesse vg; par rapport a l'interférometre

(récepteur).

La cible en mouvement recoit donc un faisceau laser de longueur d’onde :

Ao

_ usi(®)
1 c

Ai() =

Puis émet (réflexion) le faisceau a la longueur d’onde :

Ar(8) = i) (1+ ”Si(”)

On a alors, par dévelopement limité et pour des vitesses non relativistes (vsy < ¢) :

A :/10(1— ZVSL(I))

ol A est lalongueur d’'onde décalée par effet Doppler.

(A-2.1)

(A-2.2)

(A-2.3)
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Principe de la compensation de champ

Lobjectif de la compensation de champ est d’obtenir une intensité uniforme sur la figure
d’interférence (élimination des anneaux, configuration en lame d’air de l'interférometre) :
autrement dit, 'ordre d’interférence p = 6/ est le méme sur tout I'interférogramme.

En effet, les photomultiplicateurs mesurent l'intensité moyenne sur l'ensemble de
I'interférogramme. Il faut donc que celle-ci soit homogene pour relier sa variation a la variation
de la longueur d’onde.
Cette condition se traduit par :

dé

Va, — =0 A-2.4
* da ( )

ou a représente les différents angles d’incidence possibles (liés a I'ouverture numérique de la

fibre optique).

e (indice optique n,)

Lame
séparatrice

2
2

(image de M1 par la
séparatrice)

4

Y

FIGURE A-2.1 - Schéma optique de I'interférometre replié, avec I’étalon pour compensation de
champ

En utilisant les notations de la figure A-2.1 (L la longueur de la branche de référence, Ly la
longueur de la branche a retard, e I'épaisseur de ’étalon (indice optique n.), et h = Lr—L—e),

la différence de marche est donnée par I’expression suivante :

2h 2nee ]
= + —sin(a)[2 e tan(r) + 2 h tan(a)]
cos(a) cos(r) (A-2.5)

0 =2[h cos(a) + n, e cos(r)]
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La condition de compensation de champ (expression A-2.4), au premier ordre, donne alors une

condition sur la longueur h :

2[h da sin(a) + ne edr sin(r)] =0

= 2hnir*+n.er®)=0 (A-2.6)
> h=-—
ne
Il faut alors régler la longueur du bras de référence L de l'interférometre en fonction de la

longueur totale des étalons placés e pour étre en compensation de champ :

L=LR+e(1—i) (A-2.7)

ne

Leffet de la compensation de champ est visible sur la figure A-2.2 : il existe une plage
angulaire assez large sur laquelle I'intensité est uniforme la ot1, sans compensation de champ,

une centaine d’anneaux existent.

& 175

-100 0.00 1.00 200 -0.10 000 0.10 020
angle(”) angle(")

a) b)

FIGURE A-2.2 - Influence de la compensation de champ sur 'uniformité de I'intensité dans
I'interférogramme.

a) Avec compensation de champ (zone angulaire représentée : + 2 °)

b) Sans compensation de champ (zone angulaire représentée : + 0,2 °)
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Interférogrammes en quadrature et levée de 'indétermination

Trois éléments sont utilisés dans cet interférométre pour créer deux systémes de franges

d’interférences identiques, mais déphasés de /2 :

— Un polariseur permettant d’avoir un faisceau en entrée polarisé rectilignement. Cette
polarisation peut étre découpée comme la somme de deux polarisations
perpendiculaires (axe (X,Y) de projection, comme indiqué sur la figure A-2.3) de méme
intensité.

— Une lame 1/8 insérée dans le bras de référence, équivalente a une lame quart d’onde
puisque la lumiere passe deux fois dedans. Les axes de cette lame sont a 45° de ceux du
polariseur : la moitié de I'intensité, polarisée suivant X (axe lent), est retardée d'un quart
de longueur d’'onde (r/4, pour un passage; 7/2, apres le retour) tandis que ’autre moitié

polarisée suivant Y reste inchangée (on a une polarisation circulaire).

— Un cube séparateur de polarisation, dont les axes sont identiques a ceux de la lame 1/8 :
une lumiere polarisée suivant X est transmise vers le photo-multiplicateur 1, et celle

suivant Y est réfléchie pour étre envoyée vers le photo-multiplicateur 2.

Somme toute, la lumiere provenant du bras retardé est a moitié transmise et a moitié
réfléchie par le cube séparateur tandis que la lumiere provenant du bras de référence est a
moitié réfléchie, sans retard, et a moitié transmise, avec un retard de /2. Il y a donc bien deux
interférogrammes en quadrature permettant de gagner en précision et de lever

I'indétermination malchanceuse lors d'un changement de signe de I’accélération.

Polariseur P Lame 4/4 Cube séparateur

Axe réfléchi

Axe rapide
Axe fransmis

P, |
Pg
Py l Py

FIGURE A-2.3 — Etat de polarisation de la lumiere dans I'interférometre

Axes de I'élément

Etat de polarisation de
la lumiére en sortie
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Correction due a la dispersion du verre

Lindice optique des étalons dépend tres 1égerement de lalongueur d’onde, et bien que celle-
Ci ne varie que tres peu aux vitesses considérées, il est tout de méme nécessaire de prendre en
compte ce phénomene de dispersion au risque de commettre une erreur de I'ordre de 3 % sur la
valeur du facteur de Frange (et donc sur les vitesses mesurées).
Pour ce faire, considérons qu'une frange ait défilé sur I'interférogramme (on prend « = 0 dans

I'expression A-2.5 puisque celle-ci ne dépend plus de a). On a alors :

o = 0 +1 (A-2.8)
A Ao '
avec &' = 2e(n.(A) — nie) la nouvelle différence de marche tenant compte de la dispersion (72,(A)
Iindice optique a A).
Remarque : le terme en n, ne bouge pas, il s’agit de la contribution de la compensation de

champ aé.

On tient alors compte de la dispersion de I’étalon avec la loi de Cauchy al’ordre 2 :

_ B
ne(l)=A+ ﬁ (A-2.9)
A et B des constantes liées au matériau.
On a alors:
ne(A) = ne.+ a(l—Ap) (A-2.10)
avec:
B dn.(1) )
a=_2B ( _ (A-2.11)
/13 dA =2,
soit, en intégrant 'effet Doppler :
v
ne(A) = n, —2alg— (A-2.12)
c
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Avec les équations A-2.8 et A-2.12, il vient :

5o 2V s V) a -2,
c c c
= FV (26 +2A—4eal) =Ac
L v A2 e
1) o 20

Soit finalement I'’expression du facteur de frange corrigé en dispersion :

Ac

Avec f = —ZQZ—M, terme correctif da a la dispersion.

Numériquement, on trouve : § ~ 3 %. Etant donné la précision intrinséque du VISAR sur les

vitesses mesurées, cette correction sur le facteur de frange FV n’est donc pas négligeable.
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Annexe 3 - Rappels et équations sur

les ondes de choc

Dans cette annexe, nous allons premierement fournir un rappel sur les ondes de choc, et
les équations de base qui les régissent. Ensuite, nous montrerons comment ces dernieres se
propagent et s’atténuent, pour en déduire une approximation de la profondeur plastifiée. Enfin,
nous donnerons quelques lignes générales sur la transmission et la réflexion des chocs entre

deux interfaces.

Comportement hydrodynamique du choc

Physiquement, dans le cas d’'un milieu initialement au repos, une onde de choc est la
propagation d'une discontinuité de pression, faisant passer le milieu d'un état initial EI (P,
Po, Eio, To, up = 0) a I'état sous choc EC (P, p, E;, T, u), avec la condition P > P, puisqu’elle
comprime le milieu, comme indiqué sur la Figure A-3.1. Cette onde est toujours suivie d’'une
onde de détente, qui ramene le milieu a son état initial. Il convient par ailleurs de distinguer
deux vitesses lors de la propagation d'une onde de choc : 'onde en elle-méme se propage a la

vitesse D, tandis qu’elle met en mouvement le milieu a la vitesse matérielle wu.

Pour les pressions importantes et les échelles de temps évoquées ici, le matériau sous choc
peut-étre assimilé a un fluide, et nous avons alors les équations de conservations de Rankine-

Hugoniot :

» CONSERVATION DE LA MASSE :
A ty =0, le milieu posséde une densité p( et une vitesse initiale ug = 0; a f; = £, une densité
p et une vitesse matérielle u. Pendant cette durée, 'onde de choc s’est propagée (et donc
a affecté le milieu) sur une distance L = D¢, et une compression a eu lieu de sorte que le

milieu affecté passe a lalongueur L' = L — ut.
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Plasma
Génération du choc

- Etat Initial EI
tr=0

L=Dt Propagation du choc

- Etat sous Choc EC
t;=t

FIGURE A-3.1 - Compression du milieu sous choc, et passage de 'état initial ET a I'état sous
choc EC
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Par conservation de la masse, on a Lpg = L'p soit :

Dpo=(D-u)p (A-3.1)

CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT :

Considérons une tranche de surface S et de masse m du milieu. A I'’entrée de cette tranche,
les forces de pression valent F' = PS, et du coté extérieur, qui s'oppose al’arrivée de 1'onde,
Fy = —SPy, soit une résultante totale des forces de pression valant F = S(P — Py).

Par application du principe fondamentale de la dynamique, il vient alors (en prenant une
accélération a constante sur I'intervalle de temps ¢ considéré: a t = u) :
F=ma=poSDu.

Soit finalement :

P—Py=poDu (A-3.2)

CONSERVATION DE L'ENERGIE :

En appliquant I’équation de Barré (conservation de I’enthalpie et de I'énergie cinétique),
ildécoule que : H+E; = Cj, (Cp une constante) soit, en expression massique : 2+ %3 = Cp,m>
ol v, estla vitesse relative par rapport al’onde. De plus, comme h = E,;,+ PV}, (E,, énergie
massique, V};,, volume massique), ona:

P . (D - u)? Py D?

E,+— =Eym+—+—
m 0 2 0,m 00 2
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d'our:

Em - EO,m =

P+P, ( 1 1)
(A-3.3)

2 \po p

A ces trois équations de conservation, il faut rajouter une relation entre la vitesse de 'onde de
choc et la vitesse matérielle. Cette relation, obtenue et vérifiée expérimentalement sur un grand

nombre de matériaux, est donnée par I’expression affine suivante [1] :

D=Cpo+Su (A-3.4)

ou Cp est la vitesse locale du son dans le milieu sous régime plastique et S la constante de

Hugoniot (dépendant du matériau considéré).

Comportement élasto-plastique

Cependant, le formalisme hydrodynamique n’est pas suffisant pour expliquer totalement la
propagation des chocs sur la plage de pression [1-10] GPa. Il faut alors considérer aussi le
milieu comme un solide, avec un comportement du matériau dit élasto-plastique.

Londe de choc se propage alors suivant deux régimes : un régime élastique, et un régime
plastique pour lequel le solide se comporte comme un fluide. Cette discontinuité intervient

pour une pression Py, dite discontinuité élastique de Hugoniot, donnée par I'’expression A-3.5 :

L 1-v
Py= (1 + —) Oy, =——— 0y, (A-3.5)
L — 2V

ou Ay et g, sont les coefficients de Lamé, v le coefficient de Poisson et oy, la limite élastique
dynamique du matériau, en pratique tres proche de la valeur de la limite élastique statique.
Les coefficients de Lamé peuvent se calculer en connaissant le module de Young E du matériau

et le coefficient de Poisson v :

Ev
A= a2 )
( EV)( v (A-3.6)
HL= 50+

Cette limite élastique de Hugoniot est trés importante puisque, pour un matériau donné, elle

quantifie le niveau seuil de pression a atteindre pour le plastifier.
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Propagation du choc et de la détente

On peut alors distinguer deux parties dans le choc:
— Une partie élastique, pour laquelle P < Py, qui se propage en avant du choc plastique.

Cette partie, aussi appelée précurseur élastique, se déplace a la vitesse du son élastique :

Ap+2
Cop = LML (A-3.7)
Po

et la pression induite varie linéairement avec la vitesse matérielle :

P= p()Ce,ou (A-3.8)

— Unrégime plastique lorsque P > Py se propageant derriére, plus lentement, a la vitesse D

(expression A-3.4), avec :

Cpo=1| ——— (A-3.9)

Enfin, en arriere du choc un précurseur élastique de détente, d’amplitude 2Py, va se propager
aussi a la vitesse du son élastique, mais additionnée de la vitesse u qui anime le milieu dans

lequel il se propage, soit une vitesse C,p :

Cep=Cept+u (A-3.10)

Ce précurseur rattrappe alors 'onde de choc et vient l'atténuer : c’est ce qu'on appelle
I’amortissement élasto-plastique.

Ce précurseur élastique de détente est suivi de 'onde de détente, qui se propage a la vitesse :

Dp=Cp+u (A-3.11)

avec Cp = %(Cp_o + 2Su) la vitesse du son hydrodynamique. Sur la plage [1-10] GPa, on pourra
considérer que Cp = D, de sorte que 'onde de détente se déplace a la vitesse donnée par

I'expression A-3.12 :

Dp=Cpo+(S+1Nu (A-3.12)

Cette onde de détente va aussi rattraper le choc principal et l'atténuer : il s’agit ici de

I'amortissement hydrodynamique, qui s’ajoute au précédent amortissement élasto-plastique.
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Transmission et réflexion d’'une onde de choc entre deux milieux

— Pour décrire ce qu'il se passe lorsqu'une onde de choc passe d'un milieu a un autre, on utilise
la courbe de polaire de choc, qui est une représentation des états accessibles par choc dans le
plan (Bu) et d’équation donnée par 1.12. Une droite reliant les états initiaux et finaux, appelée

droite de Rayleigh, permet de définir I'impédance acoustique Z du milieu :

Z=poD (A-3.13)

Dans I'approximation acoustique (P < 10 GPa), les polaires de choc sont assimilées aux droites
de Rayleigh de pente Zy = poCp,0 (car P = Zyu).

Londe de détente correspond a une diminution isentropique de la pression; dans le cadre des
faibles pressions, cette courbe isentrope de détente pourra étre confondue avec la polaire de

choc.

Considérons maintenant une onde se propageant dans un milieu A pour le porter a I'état
(P1,u,) et arrivant vers le milieu B initialement au repos (Py = 0, 1y = 0). Un choc est transmis
dansle milieu B, le portant vers I'état (P, u») ; cet état est nécessairement le méme pour le milieu
A au niveau de l'interface, par continuité mécanique.

Deux cas de figure se présentent alors :

— Soit P, > Pj : un choc est aussi réfléchi dans A (il faut augmenter la pression) et il est décrit
par la polaire de choc du milieu A, mais symétrique par rapport a I’axe des ordonnées
(la vitesse u se propage dans I'autre sens, soit des vitesses négatives : P(—u) = P;(u))
et décalée de 2u; (la polaire et sa symétrique se coupent alors au point (Py,u;)) . Cette

courbe est alors décrite par I'équation A-3.14 :

P =po(=Cpy+ S(u—2u1))(u—2u) (A-3.14)

— Soit P, < Py : c’est alors une détente qui est réfléchie (il faut diminuer la pression) et elle est
décrite par l'isentrope (réfléchie et décalée). Cependant, comme justifié plus haut, cette
isentrope sera prise égale a la polaire de choc, et on retrouve alors la méme courbe que

pour un choc réfléchi, décrite par A-3.14.

Sous ces conditions, I'état (Py, uy) est alors obtenu comme I'intersection de la polaire de choc
du milieu B et de la polaire de choc réfléchie (et décalée pour avoir P; a u;) du milieu A, comme

illustré sur la Figure A-3.2.
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FIGURE A-3.2 - Polaires de choc (Pu) incidentes et réfléchies pour I'acier 316L et I’aluminium

Pour ce cas particulier, le milieu A (ici 'aluminium) est plus compressible que le milieu B
(ici 'acier 316L), puisque Z4 < Zp (la polaire de B est au-dessus de celle de A). Par conséquent,
P, > Py :’'onde transmise est un choc, et ’'onde réfléchie est aussi un choc. Par ailleurs, pour ce
cas particulier (qui illustre un revétement aluminium sur une cible 316L), la pression transmise

dans le milieu 2 sera supérieure de 45% (on passe de = 13 GPa a = 19 GPa).

Remarque: Par soucis de simplicité, seule la partie hydrodynamique de la polaire a été
représentée; la partie élastique, vérifiant I'équation A-3.8, représente une contribution
supplémentaire qui ne change pas les raisonnements développés ici : les polaires sont

simplement décalées de 2/3 oy,,.

Enfin, la situation particuliére ot le milieu B est I'air (milieu tres compressible d'impédance
presque nulle : sa polaire de choc sera confondu avec l'axe des abscisses), le méme
raisonnement montre que ’'onde réfléchie dans le milieu A est une détente et qu’en particulier

I'état a I'interface est: (Py =0, uy =2u;) (Equation (A-3.14) avec P = 0)).
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Annexe 4 - Modele complémentaire
de description des plasmas

submillimétriques

Nous présentons dans cette annexe un modele complémentaire a celui que nous avons
développé dans le chapitre III pour reproduire le comportement 2D des plasmas (en particulier
submillimétriques). Ce modele se base sur nos résultats expérimentaux.

Pour rappel, notre modele n’'intervenait (par le biais d'une fuite radiale de matiere) qu’a partir
de la phase de détente adiabatique, lorsque I'impulsion laser était terminée.

Nous souhaitons ici présenter un modele plus complet, intégrant ces phénomenes de fuites
radiales des le début de I'interaction laser/matiére. En outre, nous souhaitons nous affranchir
de 'hypothese d’adiabaticité de la détente, et étre plus précis sur la description physique des
échanges énergétiques induits par I'éjection de matiere.

Le modéle présenté dans cette annexe, développé par Rémy Fabbro, est le fruit de nombreux
échanges, principalement sur nos résultats expérimentaux. Nous le remercions

particulierement pour ces améliorations et partages sur les modeéles 2D.
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Présentation succincte du modele et des hypotheses utilisées

Ce modéle reprend en grande partie le formalisme et les hypotheses utilisées dans le modele
1D de Fabbro (présenté en chapitre I), en particulier pour la phase d’absorption/chauffage du
plasma, avec le coefficient @ déterminé expérimentalement.

En premier lieuy, il nous faut utiliser une équation d’état : nous utiliserons la relation des gaz

parfaits :

P(t) = MRT(1)p(1) (A-4.1)

ou B, T et p sont respectivement la pression, la température et la densité; M est la masse molaire
(nous prendrons ici celle du métal, bien qu’en toute rigueur le plasma soit a la fois constitué du
métal et du confinement) et R la constante des gaz parfaits.

Léquation d’ouverture reliant la pression du plasma a sa longueur L est toujours donnée par

la théorie des chocs :

P(1) = ZdLn (A-4.2)
2 dt

ol Z est 'impédance acoustique réduite comme défini au chapitre I (1.23).
Concernant le bilan énergétique, similairement a 1'établissement de I'équation 1.29, nous

considérons que I'énergie laser (profil d’'intensité I(f) gaussien) est intégralement absorbée sur

la tache de surface S pour étre convertie en :

— Un travail des forces de pression :

dWp () = P(£)SdAL(¢) (A-4.3)

— Une augmentation énergétique dA; de I'énergie interne volumique E;(t) :

dA; =d[E;(t)SL(1)] (A-4.4)

avec, pour un gaz parfait monoatomique :

P = gaEi(t) (A-4.5)
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— Une perte énergétique issue de la fuite radiale de matiere (au débit massique dM¢(¢)/d?) :

E;i (1)
dEf(2) =dM() (A-4.6)
! p(D)
Finalement, I'’équation de conservation de I'énergie est donnée par :
dL(r) 3 (d[P()L(n] dMp(t) P(¢
10 =P, 3 (APOLO], CF/D PO (A-4.7)

dt 2« de dt p()S

Pour calculer le débit massique issue de la fuite radiale, nous déployons la méme

modélisation, issue de Landau et décrite au chapitre III (partie I11.1.1.2) :

dM;(t)
dt

= S(Dpf(OVr()B (A-4.8)

ou S¢(r) = 2mRL(1) est la surface externe de fuite, py et V¢ la densité et la vitesse d’éjection
données par Landau (expressions III.1 et II1.4). B est un coefficient d’ajustement aux

expériences.

On a alors:

de(t)
dr

ou Cs(1) estla vitesse du son dans le plasma.

= 2nRL()Cs(1) (i)y "B (A-4.9)
Y+

Pour finir, il faut enfin prendre en compte I'apport de masse dM,/d¢ par ablation : on
suppose ici que le métal, chauffé a la température T du plasma, passe de I'état solide a vapeur
(enthalpie globale A H, pour la transformation thermodynamique considérée) et est incorporé
au plasma.

Nous reprenons ici le modele développé par Frenkel et donnant le flux d’atomes G (en

atomes/s/m?) émis par une surface métallique solide chauffée a la température T :

[ kT _Uo
G=n ﬁe FpT (A-4.10)
0

avec kp la constante de Boltzmann, U, I'énergie de vaporisation par atome, my la masse

atomique.
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En notant p,, la densité du métal évaporé, cette relation donne acces au flux de masse

dM,(t) RT(t) _mamy
4 =pm S e  RTO (A-4.11)

Somme toute, I'évolution du plasma (pression, densité, température, longueur) peut alors

ablatée :

étre calculée a partir de 4 équations différentielles couplées : conservation de I'énergie (A-4.7),
équation d’état (A-4.1), ouverture du plasma (A-4.2) et conservation de la masse (A-4.9 et
A-4.11).

On introduit alors le changement de variable (temps réduit sans dimension) : u =t/7 (7 la
durée a mi-hauteur de 'impulsion laser); on a alors tdu = d¢. De plus, on normalise chaque
grandeur par sa valeur a 7 (donnée par le modeéle 1D de Fabbro en impulsion carrée, il vient par
exemple : P(u)P(1) = P(1)).

Les équations différentielles a résoudre sont alors données par :

PO 2 (pay - = 4 2 et

du  L(uw) du a P
dp(u) 1 1 p(w) dL(w) T(u)? MAHy (11

T =bP(u)2p(u)2 L dr + T e RTOTwW

4 (A-4.12)
dL(u)
=P
du (1)
T(u) = M
p(u)

avec le parametre a :

3+2a
a= (A-4.13)
3
et le terme de fuite b :

26C 2 \7

1
po2PCs@OT ( ’ (A-4.14)

R Y+1
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enfin, F(u) est la fonction de répartition d’intensité laser telle que :

I(t) = I(7)F (1) (A-4.15)

Ces équations couplées (A-4.12) ont été résolues a I'aide d'un solveur numérique intégré au

programme MATLAB. Les conditions initiales (P(0),0(0),T(0),L(0)) sont prises égales a 0.

Résultats obtenus

Les résultats présentés ci-dessous ont été déterminés en considérant l'interaction sur une

cible d’aluminium.
En utilisant un coefficient d’ajustement = 3, nous arrivons a reproduire au mieux nos
expériences conduites a 7 ns. Les profils obtenus par ce second modele pour trois taches (3
mm, 1,5 mm et 0,6 mm) sont représentés sur la Figure A-4.1 (en haut) et nous avons comparé le
profil obtenu par ce modele dans le cas 1D (® > 10 mm) a celui obtenu par les simulations
ESTHER (en bas).

Une premiere remarque peut-étre formulée : le comportement attendu (une détente plus
courte avec les petites taches) est obtenu; en revanche, méme a 7 ns, ce modele prévoit une
baisse de la pression maximale avec la tache utilisée : environ 20 % de baisse pour une tache
de 0,6 mm et 5 % a 3 mm, par rapport au cas 1D. Bien que ce comportement soit attendu aux
longues impulsions, il est ici probablement surestimé aux courtes impulsions d’autant que nos
résultats expérimentaux n'ont pas montré, a 7 ns, de variations dans la pression maximale avec
la taille de la tache utilisée.

En effectuant la méme simulation a 20 ns (Figure A-4.2), nous observons effectivement que les
effets de fuite ont un impact plus important a la fois sur la durée et sur la valeur maximale du
profil de pression. Cette fois, la baisse est d’environ 40 % a 0,6 mm et 20% a 3 mm. A nouveau, il
faudra confirmer ceci expérimentalement, mais nos mesures de pression réalisées a 21 ns n'ont
pas montré une chute aussi significative dans la pression maximale atteinte, indiquant que le
coefficient d’ajustement f présente probablement une dépendance avec la durée d’impulsion,

qu’il faudra alors parvenir a expliquer.
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FIGURE A-4.1 - Profils de pression obtenus par ce second modele (8 =3) pour trois taches laser
(0,6 mm, 1,5 mm et 3 mm) sous une intensité de 1 GW/cm? (haut) et comparaison avec la
simulation ESTHER (bas) pour les grandes taches

Sur la Figure A-4.3, nous avons étudié I'effet de I'intensité laser initiale (1 GW/ cm? contre 8
GW/cm?). Les profils de pression représentés sont normalisés par la pression maximale
obtenue dans le cas 1D pour chaque intensité.

En effet, I'intensité utilisée va modifier a la fois la température maximale et la pression
maximale du plasma, et donc la valeur du coefficient b de fuite via la vitesse du son.
Lestimation de la température absolue étant problématique, nous sommes restés sur une

valeur de 50 000 K 2 4 GW/cm?, d’apres les simulations ESTHER.
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FIGURE A-4.2 - Profils de pression obtenus pour une impulsion gausienne de durée a mi-
hauteur 20 ns et pour trois taches laser (0,6 mm, 1,5 mm et 3 mm) a une intensité de 1 GW/cm?
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FIGURE A-4.3 - Profils de pression (normalisée) obtenus pour deux intensités (1 GW/cm? et 8
GW/cm?) et pour trois taches laser (0,6 mm, 1,5 mm et 3 mm)

Comme prévu, nous observons bien que la détente est raccourcie aux intensités plus élevées,

tout comme la pression maximale atteinte (puisque la fuite, présente des le début, est alors plus

intense) par rapport a la valeur attendue.
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Perspectives futures

Ce second modele, comme nous 'avons expliqué, est plus rigoureux et complet que notre
modele développé dans le chapitre III. En revanche, il est plus complexe a optimiser (de
nombreux parametres interviennent) et en particulier il faudra comparer les résultats obtenus
avec d’autres données expérimentales étudiant 'impact de la durée de I'impulsion laser ou de
I'intensité laser utilisée, par exemple.

Ce modele constitue somme toute une base future sur laquelle s’appuyer pour améliorer la
compréhension et les modeles 2D d’évolution des plasmas confinés.

Par ailleurs, d’autres diagnostics expérimentaux pourront étre utilisés pour parvenir a obtenir
des valeurs plus précises sur les densités et températures atteintes par le plasma, qui pourront
alors étre comparées avec les prévisions de ce modele.

Enfin, les lois d’échelle établies par Pirri pourront aussi faire 'objet d'une intégration dans les
versions futures de ce modele, permettant ainsi I'émergence d'un modele complet intégrant

tous les phénomenes connus et observés a ce jour.
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Interaction laser/matiére en régime confiné pour
des petites taches focales (inférieures au mm)

Application au renforcement de surfaces par
grenaillage laser

Résumé

Le grenaillage laser (LSP — Laser Shock Peening) est un procédé de traitement de surface utilisé principalement
dans les domaines aéronautique, naval et nucléaire afin de renforcer les métaux utilisés, prolonger leur durée de
vie et in fine alléger les structures obtenues. Cette problématique clef de renforcement des métaux est étudiée
depuis les années 1970, et des configurations industrielles fonctionnelles sont effectives depuis 20 ans. Dans le
cadre de cette thése, nous avons souhaité étudier plus finement I’interaction entre le laser de puissance et la
matiére sous sa quatriéme forme (plasma), dans le régime de confinement eau. En particulier, cette étude a été
menée pour les taches laser submillimétriques, avec comme objectif de pouvoir adresser de nouvelles
problématiques : traitement de zones claustrées, transport du faisceau laser par fibre optique et développement
d’une configuration haute cadence sans revétement de protection thermique. Face a ces besoins identifiés dans
le projet ANR Forge Laser et conjointement aux développements récents atteints par Thales concernant les lasers
solides de puissance pompés par diodes (DPSS — Diode Pumped Solide State) avec le systéme THEIA (200 Hz,
10 ns, 1 J), nous avons mis en ceuvre et caractérisé une nouvelle plateforme de traitements par grenaillage laser.

Cette thése s’articule autour de quatre parties : une synthése de 1’état de 1’art et une identification des questions
scientifiques et industrielles en suspens; une présentation des diagnostics expérimentaux utilisés; la
compréhension et la maitrise du procédé, notamment a travers le développement de nouveaux modéles pour
I’expansion des plasmas ; enfin, la caractérisation des traitements de grenaillage laser effectués sur la nouvelle
plateforme Rogue Laser, basée sur le laser THEIA 200 Hz.

Mots-clefs : laser ; interaction laser/matiére ; contraintes résiduelles ; traitements de surfaces ; grenaillage laser

Abstract

Laser Shock Peening (LSP) is a surface treatment process used mainly in the aeronautical, naval, and nuclear
fields in order to strengthen used metals, extend their lifetime and thus lighten the whole structures. This key
1ssue of metal reinforcement has been studied since the 1970s, and functional industrial configurations have been
effective for more than 20 years. In this thesis, we wished to study with more accuracy the interaction between
the laser and the matter (in its fourth state, called a plasma), in the water confinement regime. Especially, this
study was carried out for submillimetre laser spots, with the aim of being able to address new issues: treatment
of sheltered areas, beam transportation through optical fibre and development of a high-repetition rate
configuration without using a thermal protective coating. To answer these needs identified in the ANR Forge
Laser project and by exploiting the recent developments achieved by Thales regarding diode-pumped solid-state
lasers (DPSS) with the THEIA laser system (200 Hz, 10 ns, 1 J), we have implemented and studied a new
platform to perform LSP treatments.

Keywords: laser ; laser/matter interaction ; residual stress ; surface treatment ; LSP



