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I Tres large spectre qui s’étend de la Mécanique des Solides a '’Acoustique

< Innover autour de 3 grandes thématiques

» Matériaux & Structures : Changement d’échelle - Contact,
frottement, interface - Couplages multiphysiques - Structures

» Ondes & Imagerie : Méthodes mathématiques et numériques pour les
ondes — Acoustique sous-marine — Contréle non destructif — Sismique et
sismologie — Ulfrasons médicaux

» Sons . Environnement et nuisances sonores — Perception
auditive — Sons et Musique

%+ Collaborations inter-equipes autour de thémes transverses fédérateurs

Dynamique non linéaire et vibrations - Imagerie et calcul haute-performance -
Contact et Sismique — Matériaux - Viscoélasticité avec loi de puissance -
Propagation non linéaire dans les instruments de la famille des cuivres



&l
( *
+
+

#, "
+ I
+

(

(

& ((

#

(C!

"#S! %

)(

) 1 % )%%!



A









y

o= P




Py

7+
(%8
e v

+ + 5 +8*
"H $%&( 401 %
* | " _&(*:
! x| 1 -
% | 6! 9(
L2 [0+
+$*éfgg&( 89756

)2" +*$%&!(
4756

)2" +*$%&(
3456




CENTRALE
MARSEILLE

(Ai:; Marseille C

[$& %/ $ $&" 01 % 2% / 03%/$& $
%31 ,/$0% IH#I& .D/S0%#,,9

% &' ( )% &$+(( $ %

&1, $)S
Ccnes & A dM'FIME)..(

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES seee



™M "HE 1 %

p \

I Spatialisation de la technologie:

0 Meilleure compréhension des phénomenes mis en jeux
o Influence de la rugosité des surfaces

I 0 Humidité
o traitement thermique de l'interface

0 Renforcement du collage : augmentation de la résistance

mecanique des interfaces
0 La nature des liaisons
o Traitement thermique
o UV/Plasma

o Caractérisation et Prédiction  de la résistance mécanique des
interfaces adhérées

o Verre de Silice
o Zerodur

I o Matériaux Etudiés
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Mecanisme chimique du collage a température ambiante

I o Avant adhésion: Les surfaces hydrophiles se recouvrent de
clusters d’eau [2,3]
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o Importance du role de 'humidité de I'air ambiant lors de la
préparation des surfaces
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Mecanisme chimique du collage a température ambiante

I o Avant adhésion: Les surfaces hydrophiles se recouvrent de
clusters d’'eau

0 Mise en contact des surfaces: des liaisons hydrogenes

apparaissent entre les clusters d’eau présents sur les deux
surfaces [2]

1

S—1—2

O
- \
I ) ;
Ny S
e /N A
________ ;o H o H
H j2i H
NS S
e Q
H \
H
o
|
|
Si
: i< ,=4*4 = *>7 % % I @ %
! # (! * ( % (( 6-! = 7=
A B.=7%*



\J"\,’ _‘ |

Evolution de I'interface avec un traitement thermique

o Dans le cadre d'un wafer de silicium recouvert de sa couche
d’oxyde
o T <200°C: Surfaces en contact via les clusters [2]
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Evolution de I'interface avec un traitement thermique

I o Dans le cadre d’'un wafer de silicium recouvert de sa couche
d’oxyde
o T <200°C: Surfaces en contact via les clusters

0 200°C < T <700°C: Apparition d’'une double liaison hydrogene et
d’'un tétramere d’'eau
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Evolution de I'interface avec un traitement thermique

I o Dans le cadre d’'un wafer de silicium recouvert de sa couche
d’oxyde
I o T <200°C: Surfaces en contact via les clusters

0 200°C < T <700°C: Apparition d’'une double liaison hydrogene et
d’'un tétramere d’'eau

o T > 700°C: Polymérisation des liaisons covalentes
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0 150 essais realisés sur des éprouvettes
cylindriques
0 Essais quasi statique: 1 mm/min

+

— — - Zone adhérée
Zone désadhérée
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ODbjecitifs:

o Influence des parametres procéedés sur la tenue
mecanique

o Comparer verre de Silice et Zérodur
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0 Mesure de I'énergie d’adhésion
o Méthode de propagation de fissure [6, 7]

Cameéra de controle

Lame de rasoir

=

Plateau mobile
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0 Mesure de I'énergie d’adhésion
o Meéthode de propagation de fissure

o Aléquilibre:
0 Lalongueur L désadhérée, donne acces a la valeur de (mécanique
linéaire de la rupture, théorie des poutres) [ 8]

o Influence:
o Température de recuit
0 durée de recuit

0 Rugosite
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% ! 0 Essais de validation

o Dimensions éprouvettes
0 40x40x10 mm
o 5 éprouvettes en verre de silice
o 5 éprouvettes en Zérodur
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I Résultats:

0 Le zérodur est un meilleur candidat pour I'adhésion
I o Quasi réversibilité du collage
o Influence de la température et durée de recuit
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Résultats:
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Résultats:
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Force a rupture (N)
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Résultats:

Force a rupture (N)

lemperature de recuit ("C)



Force a rupture (N)

Résultats:

lemperature de recuit ("C)




Résultats:

D+J ,

Force a rupture (N)

lemperature de recuit ("C)



Résultats:

o Equivalence temps-température



Résultats:

o Influence de la rugosité et de 'humidité
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Modele simplifié de rugosité : Tang 2008
basé sur la théorie JKR

X,longueur de la zone de contact, L taille
des aspérités, R rayon des aspérités
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» La force de contact dépend de la rugosité et des parametres meécaniques (taille
de la rugosité, longueur d’'onde, rigidité, etc.)
» La rugosité optimale est un compromis entre ces parametres
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Hamaker 1937
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Pour une valeur donnée de la largeur de I'aspérité, I'énergie croit avec la
diminution de la hauteur de I'aspérité.

Réciproquement, pour une valeur donnée de la hauteur de I'aspérite, I'énergie
croit avec la croissance de la largeur de I'aspérité.

Néanmoins, les effets conjugué d’une décroissance de la largeur et de la
hauteur de I'aspérité peut a une décroissance de I'énérgie de surface (du point
A au point B)
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Résultats clivage au coin:

@77B% 7;E
877/B% 7;E
@77B% 7,9
877B% 7;9

o Augmentation de I'énergie de collage: température et
durée de recuit (plateau)

0 Energie de collage supérieure pour R=0,8 nm RMS
o Diminution de I'énergie de collage pour une 2nd adhésion



L 6 ,

Modele cinetique et énergie de collage

o0 L'énergie de collage dépend du nombre de sites
d’adhésion

o Formation de la double liaison hydrogene et d’'un
tetramere d’eau [4]

o Hypothese[4]: le gain d’énergie de surface est
proportionnel au nombre de liaisons H et
proportionnel au nombre de liaison silanol Si-
OH. L'énergie de collage:

W= Wy — Wp)(1—eFD)+ Wy, J.m™2

0 le maximum de I'énergie de surface en
phase Il et I'énergie de surface en phase |

k
SIOH: (H,0),: (H,0),: SIOHSSIOH: SiOH + (H,0),

\ /A J
| (
Phase | Phdse ||

<>*C O, D*C , *3 +% ! +@ % +#
*
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Modele cinetique et énergie de collage

W= Wy — Wp)(1—eFD)+ Wy, J.m™2

0 le maximum de I'énergie de surface en
phase Il et I'énergie de surface en phase |
' <>*C O, D*C , *3 +% ! +@ % +#

6-!=5A.B5=
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0 Modele cinétique :
( )( ( ))

1 (_Eal
ki =—e
T

o W, correspond a l'énergie de collage apres un temps
infini de traitement

0 W, correspond a I'énergie de collage initiale
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0 Modele cinétique [1]:
( )( ( ))

1 ,_Ea

o W, correspond a l'énergie de collage apres un temps
Infini de traitement

0 W, correspond a I'énergie de collage initiale
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0 Loi proposée:
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Reésultats:
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Mechanical resistance (MPa)
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Comparison between initial and optimal parameters

e
200°C, 120h :
adhesion 1
e ~
el

. L 200°C, 120h :

Initial condition - adhesion 2 el
no thermal
treatment 200°C, 120h :
adhesion 3 200°C, 120h :

adhesion 4
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Essais mecaniques :

0 Des essais classiques (pelage, clivage ou double cisaillement) ® Force a 'amorcage

Résultats d’'essais =—>

Dispersion

des résultats

Force a 'amorcage (N)
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Essais mecaniques :

o Des essais classiques (pelage, clivage ou double cisaillement) ® Force a 'amorcage

o Essai clivage en coin ® Mesure de I'énergie d’adhésion

Résultats d'essais =—> Sensibilité aux défauts - Faible résistance

Taux de restitution d’énergie

G.»0,234J/m2 << G, =300 J/m?
(Colle époxy)
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Essais mecaniques :

o Des essais classiques (pelage, clivage ou double cisaillement) ® Force a 'amorcage

o Essai clivage en coin ® Mesure de I'énergie d’adhésion

Résultats d'essais =—> Sensibilité aux défauts - Faible résistance

Objectifs: Caractériser la résistance a I' amorcage en mode |

o Diminuer la sensibilité aux défauts

0 Analyser des criteres d’amorcage classiques



Essais de pelage

Dispersion (%)

50 -

30 -

10 -

10

30

50

& 1 K R,

moins de
dispersions

Essais de clivage

Essais de clivage

Essais de pelage
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Nouvel essai proposé
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Introduire des
supports poutres
déformables

Décaler le point
d’application de
I'effort
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Capteur de déplacement

Pilier pour capteur de
déplacement

Bloc en
aluminium

Bati du
montage
Pilier pour le
Chariot systéme de
linéaire déplacement

linéaire

Capteur
de force

Bloc en

Supportde |k aluminium
charge

T~ Eprouvette —

R,
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Collage Alu-Alu par adhésif
Substrat : Aluminium 2017A
Adhésifs :

Colle cyanoacrylate Permabond 910 » I'adhérence moléculaire

o Comportement fragile

o Epaisseur trés faible (» 0,01 mm)

Colle époxy Araldite AV138/HV998

o Comportement fragile

o Epaisseur 0,1 mm

Colle époxy 3M 2216 B/A

o Comportement flexible

o Epaisseur 0,1 mm
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—o—bord rond Permabond

——bord 45° 3M

Dispersion (%)
t
o
3
D
%
>
)
S
T

0 50 100 150 200 250
Longueur du support poutre (mm)

L’'augmentation de la longueur du support poutre ® diminuer la dispersion

La diminution de la dispersion est importante pour les colles fragiles
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H Peel test
B Cleavage test
W New test
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Application d’un critere Point-Stress

* *
50 -
—45 deg
401 90 deg
30 I
20 -
10 -
0 f ¥ r 3
0 0,2 0,4 0,6 0,8
P Q
oA 7 938 Sy,A48+J; A7 749E s A89I+J;
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Methodologie:
|dentification contrainte critique avec FIT test
Identification G- avec wedge test

Validation du modele sur I'essai d’initiation du
clivage et sur I'essail de propagation
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Choc a imposer

Une durée : environ 20ms
Une acceéléeration : 1000g/1000Hz
Des directions : tester suivant 3 directions

!
:
!
: N

2 %!

I Comment genérer ce type de chocs sur
I'adhérence moléculaire du verre ?
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[Cognard et al., 2006]
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[Beevers et Ellis, 1984]
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I Influence de différents bords a l'interface

[Cognard et al., 2008]

Adhesifs utilisés : un ductile et 2 fragiles
Epoxy 3M Scotch-Weld 2216 B/A— = —

Epoxy Araldite AV138/HV998

I Cyanoacrylate Permanbond 910 —

= _— >



/

1 [< = |
2
0 12 0 3123 >4 7 = 5 @ <_
\ / 01 / GO
. DEF
o0 3 — BCA
@ A C H
[Brossard, 1994]
2 0 — 4 512
6768 079
"y +’
)$ -
100
S 80
§ ! %%
g_ 60
g 40
3 !
8 20 %
0

Energie (J)




©
—i

Energie (J)

- e -Abec

O © © O o
® © I «

(05) @1mdnu ap xney

100

o
LN
4
|
®
|

Arrondi

—e— Droit

°
_
)
Q

100

o o o o
0o ©O© < «

(9%) @1mdnu ap xne|

.10

o

12

10

Energie (J)



u ! I




U (
5T
(
5




1%%

(

((

o

e (MPa) -
w X oo
m-meJ'lmCD

R o N w

Contraint

N

o
(=&

0l 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
>( LE Distance du bord (mm)

—T2 —ST

> Le "00% " "<M>$

=B.7 B

[Bui, Phd thesis 2015]
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Hauteur de chute de 10 cm

3 éprouvettes ST . @ ¢

4 essais valides _. 80
| S 70
1'®'® Eprouvette 3 60

0,1J > ®
’ © 40
0,2J |‘—3° 30
W 031 20
2ieme Eprouvette 10

0 ® o

W 0,2] 0 0,1 0,2 0,3
I 3iéme Eprouvette Fnergie 9)

= 0,3J [ 2 ON/yo (poqRr S ]
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I 15 éprouvettes T2
3 essails par points

I 100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Taux de rupturel (%)
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0,3 0,4 0,5
Energie (J)
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Essai de chocs sur une maquette (Coin de Cube)
Banc d’essais pyrotechnigue du CNES

)

Direction
du choc

=
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Validation de I'équipement jusqu’a 500g
Validation du traitement 2




I Simulation par analyse d’'un spectre de réponses
Baseée sur un calcul des modes propres

n
S X Choc7 0{ T
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Adhérence moléculaire
Tenue en statigue améliorée par le traitement 2
Réalisation du 1¢" essai de choc sur un Coin de Cube

B Faire une étude sur les contraintes résiduelles liees a un
traitement thermique

B Etudier de nouveaux procedeés d'adhésion (plasma)
B Etudier d’autres contraintes spatiales

Simulations numeériques
B Simuler un choc avec une accelération en temporel
B Developper un critere de rupture en dynamique
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Merci de votre attention
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Analyse de la sensibilité aux défauts

Schéma de 'essai dans le cas du bras long et du bras court

Simulation par Abaqus (Utilisation d’'un modele de zone cohésive)

F(N) F(N)

Courbes force-déplacement dans le cas du bras long et du bras court



