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4.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.1.1 Principe du dispositif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.1.2 Mesures par chromatographie en phase gazeuse . . . . . . . . . . . . . . . 70
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δ0 déplacement de corps solide du plan rigide (m)

∆Pbutanol pression relative de butanol (Pa)

δ variogramme (m2)
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Problématique

Dans une centrale nucléaire, l’énergie dégagée par la fission de l’uranium est

transformée en énergie électrique par l’intermédiaire de plusieurs circuits d’eau. Un

premier circuit, qui contient de l’eau pressurisée, effectue le transfert thermique

entre le coeur du réacteur et un échangeur de chaleur. Ce dernier produit, dans

un deuxième circuit, de la vapeur d’eau qui entrâıne une turbine en rotation pour

produire l’électricité. Cette vapeur est ensuite refroidie grâce à un condenseur relié à

un troisième circuit d’eau froide. Pour mâıtriser l’écoulement de l’eau ou de la vapeur

d’eau dans ces trois circuits, on utilise des appareils de robinetterie. Installés sur les

tuyauteries, ces organes influencent le débit du fluide en ouvrant, fermant ou obstruant

partiellement le passage du fluide. Leur fonction et leurs conditions d’utilisation

sont relativement vastes, c’est pourquoi il en existe de nombreux types [Lephilibert,

1993] : robinet-vanne, robinet à soupape, clapet de non-retour, soupape de sûreté...

Cependant, quelle que soit la solution technologique retenue, l’étanchéité interne de

ces appareils est assurée par la mise en contact d’un élément mobile - l’opercule 7 - sur

un élément fixe - le siège 3 - (Fig. 1.1). Pour ces appareils, on distingue les étanchéités

interne et externe. La première concerne l’étanchéité du système d’obturation, qui se

fait au niveau de la portée d’étanchéité, tandis que la seconde concerne l’étanchéité

de l’enveloppe confinant le fluide. Celle-ci s’effectue à la jonction entre le corps 1 et le

chapeau 2 et aux raccordements.

L’étanchéité interne dépend de la nature et de l’état du fluide, mais également des

conditions de contact entre le siège et l’opercule, et plus particulièrement des états

de surface des zones portantes. En effet, quel que soit son processus d’élaboration,

une surface usinée comporte des défauts de fabrication. A cause de ces derniers, le

contact ne se produit qu’en des zones très localisées, empêchant ainsi à la liaison

d’être parfaitement étanche. Dans les applications courantes, un joint d’étanchéité

est habituellement inséré entre les surfaces rugueuses pour améliorer les conditions

de contact et empêcher les fuites. Pour assurer au mieux sa fonction, le joint doit

être imperméable et résistant au fluide à étancher. Il doit de plus être suffisamment
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portée d’étanchéité 

Fig. 1.1: Plan d’un clapet de non-retour : l’opercule 7 s’ouvre lorsque le fluide circule
dans le sens indiqué par la flèche. Lorsque le sens de l’écoulement s’inverse, l’opercule

se referme automatiquement -

élastique pour corriger les éventuelles variations dimensionnelles tout en minimisant

l’effort de serrage et avoir une faible résistance plastique pour épouser au mieux les

rugosités. Il doit par ailleurs avoir une tenue au vieillissement suffisamment élevée. Les

joints en élastomère sont très répandus car ils offrent un très bon compromis entre

toutes ces contraintes.

Dans les applications nucléaires, les conditions thermodynamiques rencontrées par

la liaison peuvent être très sévères, ce qui rend l’utilisation de joints en élastomère

impossible. Dans le circuit primaire par exemple, l’eau est maintenue à une température

moyenne de 300̊ C environ et à une pression de 155 bars. Dans ces conditions, la

liaison étanche est réalisée par le contact direct entre les surfaces métalliques, qui sont

serrées l’une contre l’autre pour assurer l’étanchéité par écrasement des défauts. Pour

améliorer la conformité des pièces en contact, les portées d’étanchéité des sièges et des

opercules sont préalablement rodées.

Actuellement, les pièces assurant l’étanchéité interne des appareils de robinette-

rie sont réalisées dans un acier fortement allié sur lequel est déposé, au niveau de la

portée, un revêtement dur à base de cobalt (commercialisé sous l’appellation Stellite).

Ce matériau présente les avantages suivant [note interne EDF] :

– un faible coefficient de frottement,

– une bonne résistance au grippage et à l’usure,

2
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– une très grande dureté autorisant des contraintes de contact et de frottement

élevées, même à température élevée,

– de très bonnes caractéristiques mécaniques et une bonne innocuité à la corrosion

en eau à haute température,

– une bonne tenue aux chocs thermiques,

– une facilité et une mâıtrise de mise en œuvre par les constructeurs.

Notons cependant que le stellitage est une opération coûteuse, qui représente à elle

seule 10 à 40% du coût d’un robinet. Des études montrent également qu’une grande

partie des doses radioactives reçues par le personnel intervenant sur les centrales

nucléaires provient de la désintégration du cobalt présent dans le circuit primaire

du réacteur. Et parmi les sources multiples de cobalt, la robinetterie en fournit une

contribution importante, notamment lors des phases de maintenance. Pour EDF,

l’amélioration de la radioprotection implique donc le remplacement des revêtements

à base de cobalt par des matériaux alternatifs. Pour effectuer ce remplacement,

il faut donc trouver au préalable un matériau qui réponde à toutes les exigences

imposées par la liaison, aussi bien en termes de résistance mécanique que d’étanchéité.

Actuellement, pour évaluer les performances d’une liaison, on a recours à des essais

qui reproduisent les conditions réelles de fonctionnement, ce qui rend la phase de

qualification des robinets relativement couteuse. La réduction de ces coûts passe

donc par une amélioration des connaissances théoriques, afin notamment de mieux

comprendre le rôle des nombreux paramètres (propriétés mécaniques des matériaux,

états de surface aux différentes échelles, etc...).

Dans ce contexte, l’objectif de ce travail de thèse est de développer des outils

prédictifs numériques pour mieux prédire le comportement vis-à-vis de l’étanchéité

interne des appareils de robinetterie utilisés dans les centrales nucléaires. L’intérêt est

donc d’une part de limiter l’utilisation des boucles d’essais utilisées pour la qualifica-

tion des appareils, sachant que l’étanchéité interne est un critère important, et d’autre

part de permettre à terme une meilleure selection a priori de matériaux alternatifs au

Stellite et d’aider au design d’une liaison mieux étanche.

Pour mener à bien cette étude, deux approches seront menées en parallèle : l’une

numérique/théorique, l’autre expérimentale, visant à valider la première.

1.2 Cadre d’étude

Le problème de l’étanchéité interne des appareils de robinetterie est très vaste.

Comme nous l’avons déjà précisé, il existe de nombreux types d’appareils, et selon

l’application, leurs dimensions peuvent varier considérablement. Par exemple, dans le

parc français on retrouve des opercules dont le diamètre varie de quelques dizaines

à plusieurs centaines de millimètres. A cela s’ajoute des conditions de service très

larges : températures variant de l’ambiante à 300̊ C, pressions allant de la pression

atmosphérique à 250 bars, diversité des fluides à étancher et de leur état (eau, vapeur
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d’eau, gaz...). L’étanchéité statique entre deux surfaces métalliques est également un

problème qui a été très peu traité jusqu’à présent et qui est relativement complexe

du fait de son caractère multi-échelle et multi-physique. En effet, les mécanismes

responsables des fuites font intervenir des échelles allant des dimensions des pièces

(échelle macroscopique) à l’échelle des rugosités (échelle microscopique). L’étude de ces

mécanismes impose également de considérer à la fois le comportement des pièces lié au

serrage du contact et l’écoulement du fluide au travers de la liaison. La modélisation

des phénomènes fait donc intervenir des problèmes de mécanique des solides et de

mécanique des fluides.

Devant le grand nombre de paramètres à prendre en compte et la complexité

du problème, un cadre d’étude plus précis a donc été fixé en collaboration avec

EDF R&D. L’idée initiale était de se placer dans une configuration simple, pour

mâıtriser et comprendre les mécanismes mis en jeu dans les problèmes de fuite. Dans

ce contexte, nous nous intéressons dans ce travail à des fuites liquides uniquement

et les phénomènes sont étudiés à température ambiante. Pour simplifier, nous ne

nous intéresserons qu’à des géométries de contact de type plan/plan, principalement

rencontrées sur les clapets ou les soupapes de sûreté. Les autres géométries de contact,

de type cône/cône ou sphère/cône, ne seront pas étudiées. Nous considérons de plus

que les surfaces en contact ne sont pas accidentées, c’est-à-dire qu’elles ne comportent

pas de rayures, qu’elles ne sont pas écaillées et qu’elles n’ont pas reçu de choc. Par

ailleurs, les éventuels défauts de positionnement des pièces, l’inhomogénéité du serrage,

l’usure des surfaces ou encore les vibrations ne seront pas pris en compte dans l’étude.

D’après les hypothèses précédentes, le problème se rapporte donc à l’étude d’un

écoulement liquide et monophasique au travers d’une fracture rugueuse formée par

deux surfaces métalliques usinées et serrées par un effort purement normal.

1.3 Approche du problème

L’étude de l’écoulement au travers d’une fracture rugueuse a fait l’objet

de nombreux travaux ces dernières décennies. Cependant, les milieux considérés

sont bien souvent des fractures dans des roches [Zimmerman et Bodvarsson, 1996;

Oron et Berkowitz, 1998; Plouraboué et al., 2000; Drazer et Koplik, 2002], car ce su-

jet comporte un grand nombre d’applications pratiques dans le génie pétrolier ou

l’hydrogéologie. On peut par exemple citer les problèmes d’extraction de pétrole, de

réservoir d’eau ou encore de stockage à long terme des déchets radioactifs. Malheureu-

sement, ces études ne concerne quasiment que l’écoulement du fluide, et ne s’intéressent

pas à la déformation des surfaces en contact.

En génie mécanique, l’analyse de l’écoulement d’un fluide entre deux surfaces

rugueuses présente un intérêt majeur en tribologie, dans des problèmes tels que

la lubrification des roulements à bille ou des engrenages [Evans et Snidle, 1996;

Krupka et Hartl, 2007]. Dans ce type d’applications, les surfaces rugueuses ont un
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1.3. Approche du problème

mouvement relatif l’une par rapport à l’autre, induisant, si les surfaces sont en contact,

des phénomènes de frottement et d’usure.

Dans ce travail, on s’intéresse à un contact statique entre surfaces métalliques.

L’objectif est de développer des modèles de prédiction de fuite liquide au travers

d’un contact rugueux d’une part, et d’identifier les paramètres influents d’autre part,

afin de fournir un outil d’aide à la conception et à la qualification des appareils de

robinetterie. Les modèles mis en place visent à estimer les performances du contact

vis-à-vis de l’étanchéité à partir des textures non-déformées des surfaces en contact et

des propriétés mécaniques des pièces. Pour modéliser le comportement du contact, nous

faisons l’hypothèse du découplage entre la déformation des surfaces et l’écoulement du

fluide, ce qui suppose que le liquide n’interagit pas avec les surfaces. Cette hypothèse

semble tout à fait raisonnable puisqu’elle suppose que les pressions de fluide restent

suffisamment faibles pour ne pas induire de déformation sur les surfaces. Pour tester la

validité des hypothèses émises et des modèles mis en place, une confrontation directe

entre les simulations et des essais réalisés sur un dispositif expérimental est donc

effectuée.

Dans le chapitre 2, nous commençons par présenter le modèle de déformation de sur-

faces rugueuses ainsi que les modèles d’écoulement. Les états de surface initiaux servant

de donnée d’entrée aux calculs de déformation sont décrits par un champ de hauteur,

soit issu de relevés topographiques sur des pièces réelles, soit généré numériquement.

Le modèle de déformation permet de déterminer, en fonction de la pression de serrage

appliquée (supposée uniforme), le champ d’ouverture résultant qui servira de base aux

calculs d’écoulement. Pour estimer les performances du contact, il n’est cependant pas

possible de considérer le champ d’ouverture de l’ensemble de la portée d’étanchéité.

En effet, compte tenu du caractère multi-échelle des phénomènes, la simple description

géométrique du problème entrâınerait un nombre de données bien trop important. Une

approche basée sur une technique de changement d’échelle par prise de moyenne a donc

été adoptée. Elle repose sur une séparation des échelles du problème et sur un élément

représentatif à chacune d’elles. Par exemple, pour le premier changement d’échelle per-

mettant de passer de l’échelle microscopique (de la mécanique classique des milieux

continus) à la première échelle macroscopique, l’élément représentatif est un élément

de surface décrivant la texture rugueuse. Cette méthode permet d’estimer les propriétés

de transport macroscopiques de l’élément en effectuant une moyenne des propriétés à

l’échelle microscopique. Si les dimensions des surfaces en contact sont grandes, impli-

quant d’autres échelles que celle de l’élément de surface, plusieurs changements d’échelle

successifs peuvent être envisagés.

Dans le chapitre 3, nous nous intéressons à la caractérisation des états de surface,

et plus particulièrement à ceux issus du rodage. Une étude bibliographique a permis

de mettre en évidence que ces textures présentent des propriétés fractales. Ce type

d’analyse est donc utilisé pour caractériser des surfaces rodées, mais également pour

générer numériquement des textures représentatives de cette classe de surfaces. L’intérêt

de la caractérisation est de pouvoir décrire une surface rugueuse à l’aide de paramètres,
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

pour contrôler son processus d’élaboration et ses performances. Grâce à l’utilisation de

surfaces générées, nous montrons également que l’on peut caractériser le comportement

d’un contact rugueux à l’aide d’outils purement numériques, sans passer par la mesure

des états de surface, ce qui présente un intérêt majeur pour effectuer par exemple des

études paramétriques. Pour valider les modèles fractals, nous comparons les résultats

obtenus à partir de relevés topographiques avec ceux obtenus à partir de textures

simulées équivalentes. Enfin, nous utilisons ces outils pour mieux comprendre le lien

entre la texture des surfaces rugueuses et les performances du contact.

Le chapitre 4 est consacré à la détermination expérimentale des débits de fuite au

travers d’un contact rugueux. Le dispositif utilisé permet de mesurer des fuites en fonc-

tion du serrage appliqué et de la pression de fluide à étancher. Le contact rugueux est

réalisé par une éprouvette métallique serrée contre un saphir, qui est considéré comme

parfaitement plan, lisse et rigide par rapport à l’éprouvette. Après avoir présenté le

dispositif expérimental et le principe de la mesure, nous analysons les résultats obtenus

sur plusieurs éprouvettes.

Enfin, dans le chapitre 5, nous effectuons une confrontation directe entre les essais

et les simulations. Nous discutons ensuite, point par point, de la validité des hypothèses

émises et des modèles mis en place.
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Chapitre 2

Modèles de contact et

d’écoulements

Nous commençons par présenter les modèles qui permettent de prédire

les fuites au travers d’un contact entre deux surfaces rugueuses à par-

tir des états de surface initiaux et en fonction du serrage appliqué.

Nous supposons que le fluide n’interagit pas avec les surfaces, ce qui

permet de découpler les calculs de déformation et d’écoulement. Dans

un premier temps, on estime donc l’écrasement des surfaces lors-

qu’une charge uniforme est appliquée. Ce calcul permet de déterminer

la géométrie de la fracture rugueuse au travers de laquelle le fluide

va pouvoir s’écouler. L’écoulement est ensuite résolu au travers du

champ d’ouverture résultant, c’est-à-dire à partir de l’ensemble des

espaces interstitiels connectés de part et d’autre de la liaison. Ne pou-

vant effectuer de calcul direct sur l’ensemble de la portée d’étanchéité,

nous présentons de plus la technique de changement d’échelle adoptée

pour la partie “fluide” du problème.

2.1 Modèle de contact

2.1.1 Bibliographie

Le concept de surface lisse, couramment utilisé dans de nombreuses applications,

n’est qu’une vision idéale de la réalité. Une surface usinée, quel que soit son processus

d’élaboration, comporte des défauts de fabrication, dont les échelles varient des dimen-

sions de la pièce aux dimensions inter-atomiques [Bhushan, 1998, 2001]. Lorsque deux

surfaces rugueuses sont serrées l’une sur l’autre, le contact ne se produit donc qu’en des

zones très localisées, induisant des aires réelles de contact bien plus faibles que les aires

de contact apparentes, c’est-à-dire les aires de contact engendrées si les surfaces étaient
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CHAPITRE 2. MODÈLES DE CONTACT ET D’ÉCOULEMENTS

lisses. Dans les zones de contact, typiquement les sommets des rugosités, les surfaces

s’écrasent sous l’action de la charge appliquée. Les déformations peuvent se produire

en régime élastique, mais également plastique. La modélisation du contact entre sur-

faces rugueuses a fait l’objet de nombreux travaux ces quatre dernières décennies. Les

principales approches utilisées sont recensées dans [Bhushan, 1998]. L’une des prin-

cipales difficultés dans le développement de modèles théoriques vient du fait que les

textures des surfaces rugueuses sont aléatoires, parfois même anisotropes. Historique-

ment, Greenwood et Williamson [1966] ont proposé un modèle stochastique de contact

entre un plan rigide et une surface rugueuse. Dans ce modèle, la surface rugueuse

est constituée d’aspérités en calottes sphériques de même rayon dont les hauteurs

sont distribuées aléatoirement et avec une distribution gaussienne autour d’un plan de

référence. Ce modèle s’appuie sur la théorie de Hertz [Johnson, 1985] pour traiter indi-

viduellement le contact de chaque sphère en régime de déformations élastiques. Grâce à

une approche probabiliste, ce modèle permet ensuite d’estimer l’aire réelle de contact,

la pression maximale de contact ainsi que l’enfoncement du plan rigide à partir de trois

paramètres statistiques : l’écart type sur la hauteur des aspérités, le rayon des aspérités

et la densité d’aspérités par unité de surface. Leurs travaux ont par ailleurs montré

que l’aire de contact variait linéairement avec la charge appliquée. Greenwood et Tripp

[1971] ont ensuite montré que le contact entre deux surfaces rugueuses pouvait être

traité par le contact entre une surface rugueuse équivalente et un plan lisse. D’autres

travaux ont ensuite permis d’étendre le modèle de Greenwood-Williamson pour prendre

en compte des aspérités en forme de parabolöıdes elliptiques, des déformations élasto-

plastiques, ou encore des surfaces anisotropes... [Nayak, 1973; Bush et al., 1975, 1979;

Chang et al., 1987] Dans tous les cas, une relation linéaire entre l’aire de contact et

la charge appliquée est obtenue. Cependant, comme les surfaces rugueuses ont un ca-

ractère multi-échelle, il apparâıt que les paramètres statistiques utilisés ne sont pas

uniques mais dépendent fortement des paramètres de mesure des surfaces, tels que la

résolution de l’appareil d’acquisition ou la longueur d’échantillonnage [Bhushan, 1998].

Basé sur ce constat, Persson et al. [2005] a développé un modèle stochastique qui n’ex-

clu a priori aucune échelle de rugosité. Ce dernier permet de déterminer une aire de

contact A(λ) en fonction de la charge appliquée, λ étant la plus petite longueur d’onde

composant la rugosité. Pour les échelles dont les longueurs d’onde sont inférieures à λ,

la surface est supposée lisse.

Bien que les modèles statistiques s’avèrent très simples et pratiques d’utilisation,

leur emploi reste limité, notamment à cause des hypothèses très restrictives émises

sur les textures des surfaces. Excepté le modèle de Persson, ils ne prennent également

pas en compte les interactions entre les différentes aspérités. Enfin, ces modèles ne

permettent pas non plus de prédire la géométrie déformée des surfaces rugueuses.

Avec l’évolution des performances de calcul, d’autres méthodes, déterministes, se

sont développées. Ces dernières présentent l’avantage de ne pas émettre d’hypothèse sur

la géométrie des surfaces rugueuses et de prendre en compte toutes les interactions entre

les aspérités. Les calculs sont effectués directement à partir de surfaces discrétisées,

issues par exemple de mesures d’état de surface. Ces méthodes reposent sur la
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2.1. Modèle de contact

discrétisation et la résolution d’une relation analytique contrainte-déformation. Parmi

les méthodes numériques les plus classiques, on retrouve par exemple les méthodes de

calcul par éléments finis. On peut notamment citer les travaux de Hyun et al. [2004]

qui traitent le contact élastique entre une surface fractale et un plan rigide et les

travaux de Pei et al. [2005] ou de Sahoo et Ghosh [2007] qui traitent ce contact en

régime élasto-plastique. Malheureusement, ce type de méthode est très vite limité par

la taille du système à résoudre, puisque la simple description géométrique des surfaces

rugueuses nécessite un nombre de données très important : il faut à la fois que le pas

d’échantillonnage des surfaces soit suffisamment petit pour représenter la rugosité et

que la longueur d’échantillonnage soit suffisamment grande pour prendre en compte les

défauts de grande longueur d’onde. Il faut de plus que le volume sous-jacent soit maillé.

Pour diminuer la taille du système à résoudre, d’autres méthodes numériques al-

ternatives ont été développées. Ces méthodes, semi-analytiques, supposent que si l’aire

de contact est faible par rapport à la dimension des corps et que les pentes des sur-

faces sont faibles, les corps peuvent être assimilés à des massifs semi-infinis [Mayeur,

1995]. Grâce à cette hypothèse, on peut exprimer une relation charge-déplacement à

l’aide de coefficients d’influence, sans avoir à considérer les massifs. Ainsi, seules les sur-

faces doivent être discrétisées pour résoudre le problème, diminuant considérablement

le nombre d’inconnues, et donc les temps de calcul. C’est pour cette raison que dans ce

travail, nous avons préféré utiliser ce type d’approche.

2.1.2 Modèle semi-analytique

On suppose tout d’abord que l’hypothèse de massifs semi-infinis est vérifiée. Par

ailleurs, en accord avec la géométrie de contact de type plan/plan, seuls les efforts

normaux sont considérés. Dans ce cas, les déplacements uk de la surface k sont liés aux

pressions de contact pc par une relation du type [Mayeur et al., 1995; Sainsot et al.,

2002] :

uk (x) =

∫

S

Uk (x, ξ) pc (ξ) dS (2.1)

Le coefficient d’influence Uk (x, ξ) représente le déplacement en x (x, y) de la surface

k, induit par une charge unitaire appliquée en ξ (ξx, ξy). S est l’aire apparente de

contact. Lorsque les solides sont élastiques et homogènes, Uk (x, ξ) s’exprime grâce à la

méthode des potentiels proposée par Boussinesq [Johnson, 1985] :

Uk (x, ξ) =
1 − ν2

k

πEk

1√
(x − ξx)2 + (y − ξy)

2
(2.2)

où Ek et νk sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson de la

surface k.
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CHAPITRE 2. MODÈLES DE CONTACT ET D’ÉCOULEMENTS

Les pressions de contact doivent par ailleurs vérifier la relation d’équilibre :

1

S

∫

S

pc (x) dS = Pca (2.3)

où Pca est la pression de contact apparente appliquée.

L’équation (2.1) montre l’intérêt des méthodes semi-analytiques, puisque seuls les

déplacements des surfaces sont calculés. Les massifs sont pris en compte de manière

implicite car ils sont considérés comme semi-infinis.

Afin de résoudre ce problème, chaque surface rugueuse est discrétisée en (nx, ny)

éléments rectangulaires identiques de dimensions (∆x,∆y). Par ailleurs, le chargement

est supposé constant sur chaque élément. Si uij est la somme des déplacements des deux

surfaces rugueuses sur l’élément ij, le problème de contact est décrit par le système

d’équations suivant :

uij =

nx−1∑

l=0

ny−1∑

m=0

Ui−l,j−mpc
lm, (0 ≤ i ≤ nx, 0 ≤ j ≤ ny) (2.4a)

1

nxny

nx−1∑

i=0

ny−1∑

j=0

pc
ij = Pca (2.4b)

uij = δ0 − hij , (i, j) ∈ Ωc (2.4c)

pc
ij > 0, (i, j) ∈ Ωc (2.4d)

uij ≥ δ0 − hij , (i, j) /∈ Ωc (2.4e)

pc
ij = 0, (i, j) /∈ Ωc (2.4f)

Ωc représente l’ensemble des noeuds en contact, δ0 le déplacement de corps rigide,

c’est-à-dire le rapprochement global des deux surfaces, et hij l’ouverture avant

déformation au noeud (i, j), l’ouverture étant la distance entre les deux surfaces.

D’après l’équation (2.4a), le déplacement au noeud ij est la somme de tous les

déplacements induits par toutes les pressions de contact, ce qui s’effectue au prix de

O (nx × ny) multiplications. Pour calculer les déplacements de tous les noeuds, il faut

donc effectuer O
(
(nx × ny)

2
)

opérations. Ce processus de multi-sommation directe

est très coûteux en temps de calcul si le nombre de points pour décrire la surface

est important. Il est possible de contourner cette difficulté en utilisant les propriétés

de la transformée de Fourier. En effet, on peut reconnâıtre dans l’équation (2.4a) un

produit de convolution entre les coefficients d’influence U et les pressions de contact

pc. En appliquant une transformée de Fourier de part et d’autre de cette équation, on

transforme ce produit de convolution en simple produit de multiplication :

ũij = −Ũij p̃
c
ij , (0 ≤ i ≤ nx, 0 ≤ j ≤ ny) (2.5)
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où ã représente la transformée de Fourier de a. Le calcul des coefficients ũij

nécessite d’effectuer O (nx × ny) opérations. L’utilisation d’une transformée de

Fourier rapide (FFT) nécessite O (log (nx × ny)) opérations. Au total, il faut donc

O ((nx × ny) log (nx × ny)) opérations pour déterminer uij .

Comme u et pc sont deux champs inconnus, la méthode de résolution est itérative,

initiée à l’aide d’une donnée sur pc qui est itérativement modifiée pour satisfaire

les contraintes (2.4b) à (2.4f) à l’aide d’un algorithme de type gradient conjugué

[Polonsky et Keer, 1999]. La solution du système (2.4) fournit les déformations des

surfaces en fonction de la pression de contact apparente Pca appliquée, en régime de

déformations élastiques. Dans un certain nombre de travaux, des lois de plasticité

ont été intégrées à ce modèle. Leurs inconvénients est double. La prise en compte

de ces lois nécessite d’une part de mailler les volumes sous-jacents dans l’épaisseur

où les déformations plastiques apparaissent, ce qui augmente la taille du problème à

résoudre et donc les temps de calcul. Le nombre d’itérations pour résoudre le problème

élasto-plastique est d’autre part plus important, car le problème est résolu comme pour

le cas élastique, sachant qu’à chaque itération, un second processus itératif doit être

mis en place pour déterminer les contraintes et les déformations plastiques (voir par

exemple Fig. 4 et 5 dans [Jacq et al., 2002]). L’intérêt des modèles semi-analytiques

est donc amoindri par l’augmentation des temps de calcul dus à la prise en compte des

déformations plastiques.

Dans ce travail, nous avons choisi de travailler avec un modèle plastique simplifié.

Le critère de plasticité n’est pas appliqué sur les contraintes mais sur les pressions de

contact, ce qui ne nécessite donc pas de discrétiser le volume sous-jacent. Nous sup-

posons également que les matériaux suivent une loi de comportement élasto-plastique

parfait, c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’écrouissage. Dans ce cas, les pressions de contact

sont bornées par une pression limite plim, qui peut être considérée comme étant la

dureté H du matériau le plus mou. Ce processus revient donc à ajouter une inégalité

supplémentaire au système (2.4) donnée par pc
ij < plim.

2.2 Modèles d’écoulements

Le serrage des surfaces rugueuses ne permet généralement pas d’obtenir un contact

parfait. Même en appliquant des efforts importants, des espaces sont laissés libres entre

les surfaces. Ce sont ces espaces connectés entre eux, appelés champ des ouvertures,

qui permettent au fluide à étancher de s’écouler au travers du contact, induisant ainsi

les problèmes de fuite. Dans cette section, nous nous intéressons à deux phénomènes :

l’écoulement visqueux, dû à un gradient de pression, et l’écoulement par diffusion, lié

à un gradient de concentration d’espèces. Dans le cadre des problèmes d’étanchéité

interne des appareils de robinetterie, le principal mécanisme responsable des fuites

provient du gradient de pression dans le fluide. Cependant, nous verrons par la suite

que l’étude de la diffusion présente un intérêt pour la validation de certains modèles,
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car elle fournit un outil de comparaison supplémentaire. Le parallèle entre l’écoulement

visqueux et la diffusion est d’ailleurs analogue aux travaux de Brown [1989], qui

s’intéresse aux conductivités hydrauliques et électriques d’une fracture rugueuse.

La modélisation de ces deux phénomènes repose sur la même démarche. Pour

chacun des problèmes, on considère tout d’abord les équations générales de la

mécanique des milieux continus décrivant l’écoulement à l’échelle microscopique,

c’est-à-dire à l’échelle de la rugosité. Ces équations permettent de décrire le problème

en tout point de la fracture rugueuse (Fig. 2.1). Une analyse en ordre de grandeur

permet ensuite de réduire ces problèmes 3-D à une forme intégrée 2-D. Pour décrire les

écoulements à une échelle macroscopique, un changement d’échelle est enfin effectué

en moyennant les équations locales sur un élément supposé représentatif de la fracture

rugueuse. Dans le cas où l’on ne puisse pas extraire d’élément représentatif de toute

la fracture rugueuse, c’est-à-dire que l’ensemble de la portée d’étanchéité doit être

considéré, deux changements d’échelles consécutifs peuvent être effectués : de l’échelle

microscopique à une échelle intermédiaire, et de l’échelle intermédiaire à l’ensemble

de la portée d’étanchéité. Nous montrerons notamment que le processus de prise de

moyenne permet de caractériser l’écoulement visqueux et le flux diffusif à l’aide de

deux tenseurs purement géométriques (propriétés de transport) : la transmissivité K

qui relie linéairement le débit de fuite visqueux au gradient de pression et la diffusivité

D qui relie le débit diffusif au gradient de concentration d’espèces.

2.2.1 Écoulement visqueux

Du modèle de Stokes à l’équation de Reynolds

L’écoulement d’un fluide newtonien est décrit classiquement par l’équation de

Navier-Stokes (conservation de la quantité de mouvement) (2.6a) et l’équation de

conservation de la masse (2.6b) :

ρ

(
∂v

∂t
+ (v.∇)v

)
= −∇p + µ∇2v (2.6a)

∂ρ

∂t
+ ∇. (ρv) = 0 (2.6b)

p et v étant la pression et la vitesse locales du fluide, ρ sa masse volumique et µ sa

viscosité dynamique.

Dans le cas d’un écoulement permanent et isovolume, les équations précédentes se

réécrivent :

ρ(v.∇)v = −∇p + µ∇2v (2.7a)

∇.v = 0 (2.7b)

Pour déterminer l’écoulement au travers d’une fracture rugueuse, il faut résoudre

le système précédent à travers son champ d’ouverture h (x, y). En considérant les gran-

deurs caractéristiques décrivant l’écoulement et la géométrie de la fracture, on montre
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 Fracture rugueuse initiale 

description à l’échelle 
microscopique 
(problème 3-D) 

analyse en ordre 
de grandeur 

forme intégrée 2-D 
(échelle microscopique) 

description 
macroscopique du 

problème 

extraction d’une surface 
élémentaire 

représentative 
+ 

processus de 
changement d’échelle 

(prise de moyenne) 

r0 

Fig. 2.1: De la description microscopique à la description macroscopique -

que l’équation (2.7a) se simplifie et se réduit à l’équation de Reynolds, moyennant des

contraintes sur le nombre de Reynolds de l’écoulement et les variations du champ d’ou-

verture. Pour ce faire, nous introduisons les paramètres adimensionnés x∗ = x
l0

, y∗ = y
l0

,

z∗ = z
h0 , v∗x,y =

vx,y

u0 et v∗z = vz

w0 , où l0 et h0 sont les dimensions caractéristiques dans les

directions (x, y) et z respectivement (voir Fig. 2.2), tandis que u0 et w0 sont les vitesses

caractéristiques dans les directions (x, y) et z respectivement. Typiquement, les gran-

deurs caractéristiques h0 et l0 peuvent être respectivement l’ouverture moyenne 〈h〉 et

la longueur de corrélation des rugosités. Avec ces notations, l’équation de conservation

de la masse (2.7b) se réécrit sous forme adimensionnée :
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∂v∗x
∂x∗

+
∂v∗y
∂y∗

+
l0w0

h0u0

∂v∗z
∂z∗

= 0 (2.8)

Pour que le dernier terme soit du même ordre de grandeur que les deux premiers

(principe de moindre dégénérescence), nous supposons que :

w0 =
h0

l0
u0 = εu0 (2.9)

 

0h

0l

x,y 

z 

v,p 

Fig. 2.2: Fracture rugueuse -

En introduisant les adimensionnements dans l’équation de la quantité de mouve-

ment, il vient :

ε
ρu0h0

µ

(
v∗x

∂v∗x
∂x∗

+ v∗y
∂v∗x
∂y∗

+ v∗z
∂v∗x
∂z∗

)
= −∂p∗

∂x∗
+

(
ε2 ∂2v∗x

∂x∗2
+ ε2 ∂2v∗x

∂y∗2
+

∂2v∗x
∂z∗2

)
(2.10a)

ε
ρu0h0

µ

(
v∗x

∂v∗y
∂x∗

+ v∗y
∂v∗y
∂y∗

+ v∗z
∂v∗y
∂z∗

)
= −∂p∗

∂y∗
+

(
ε2

∂2v∗y
∂x∗2

+ ε2
∂2v∗y
∂y∗2

+
∂2v∗y
∂z∗2

)
(2.10b)

ε
ρu0h0

µ

(
v∗x

∂v∗z
∂x∗

+ v∗y
∂v∗z
∂y∗

+ v∗z
∂v∗z
∂z∗

)
= − 1

ε2

∂p∗

∂z∗
+

(
ε2 ∂2v∗z

∂x∗2
+ ε2 ∂2v∗z

∂y∗2
+

∂2v∗z
∂z∗2

)
(2.10c)

où p∗ est défini par p∗ =
(h0)

2

µl0u0 p.

Dans les équations (2.10), le terme ρu0h0

µ est identifié comme étant le nombre de

Reynolds Re. Ce dernier représente le rapport entre les forces inertielles et les forces

visqueuses. Si on se place dans le cas où ε ≤ 1, ce qui est cohérent avec les échelles

caractéristiques des rugosités, on peut montrer que la condition Re << 1
ε est suffisante

pour que les effets inertiels, décrits par les termes de gauche, soient négligeables devant

les effets visqueux. Dans ces conditions, l’écoulement est rampant et l’équation initiale

(2.7a) peut être réduite au modèle de Stokes :

−∇p + µ∇2v = 0 (2.11)
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2.2. Modèles d’écoulements

De plus, si le champ d’ouverture est à faibles variations, c’est-à-dire si ε << 1, les

équations (2.10) deviennent :

− ∂p∗

∂x∗
+

∂2v∗x
∂z∗2

= 0 (2.12a)

− ∂p∗

∂y∗
+

∂2v∗y
∂z∗2

= 0 (2.12b)

− ∂p∗

∂z∗
≈ 0 (2.12c)

D’après l’équation (2.12c), p est donc indépendant de z. L’équation (2.11) se réduit

alors à une forme 2-D (v (vx, vy)) :

∇p (x, y) = µ
∂2v

∂z2
(2.13)

équivalent localement à un écoulement de Poiseuille dans les directions x et y.

L’intégration de ce profil de vitesse parabolique sur une section de hauteur h(x, y)

et de largeur dy fournit le débit visqueux dQvx dans la direction x. Le débit visqueux

linéique qvx = dQvx(x,y)
dy dans la direction x s’écrit donc :

qvx =
dQvx(x, y)

dy
= −h3 (x, y)

12µ

∂p (x, y)

∂x
(2.14a)

De la même façon dans la direction y :

qvy =
dQvy(x, y)

dx
= −h3 (x, y)

12µ

∂p (x, y)

∂y
(2.14b)

Les équations (2.14) sont connues sous le nom d’équation de Reynolds ou loi

cubique. Cette équation est formellement identique à la loi de Darcy, qui décrit

l’écoulement d’un fluide incompressible au travers d’un milieu poreux.

En intégrant l’équation de conservation de la masse (2.7b) suivant z et en utilisant

la condition de non-glissement à la paroi, on peut montrer que :

∂qvx

∂x
+

∂qvy

∂y
= 0 (2.15)

Si β désigne la phase fluide et σ la phase solide (zones de contact) dans le plan

x-y (cf Fig. 2.1), le problème de l’écoulement visqueux, réduit de sa forme 3-D à 2-D,

s’exprime par :

qv = − h3

12µ
∇p dans β (2.16a)

∇.qv = 0 dans β (2.16b)

qv.n = 0 sur Cβσ (2.16c)

n étant la normale unitaire aux contours C βσ des aires de contact (Fig. 2.1).
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CHAPITRE 2. MODÈLES DE CONTACT ET D’ÉCOULEMENTS

Pour passer de l’équation de Navier-Stokes à l’équation de Reynolds, nous avons

supposé d’une part que Re << 1
ε , permettant ainsi de négliger les effets inertiels et

d’aboutir au modèle de Stokes, et d’autre part que ε << 1. Pour s’assurer de la validité

de l’équation de Reynolds, nous vérifierons a posteriori dans le chapitre 5 si ces deux

conditions sont satisfaites.

Éléments bibliographiques sur l’approximation de Reynolds

Lorsque l’on s’intéresse à l’écoulement d’un fluide au travers d’une fracture formée

par deux plans lisses et parallèles, il est possible de résoudre simplement l’équation

de Navier-Stokes (Eq. (2.6a)). La simplification de cette équation tient au fait que les

lignes de courant sont parallèles et que la vitesse du fluide ne varie que dans la direction

z (Fig. 2.3). Dans cette configuration, la solution exacte de l’équation de Navier-Stokes

est l’équation de Reynolds, déjà définie précédemment :

Qv

Ly
= − h3

12µ

∆p

Lx
(2.17)

Cette relation, également connue sous le nom de loi cubique, conduit à un

écoulement de Poiseuille, caractérisé par un profil de vitesse vx(z) parabolique (Fig.

2.3).

 

h 

Lx 

Ly 

x 

y z 

vx(z) 

Qv 

Fig. 2.3: Écoulement entre deux plans parallèles -

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que lorsque le champ d’ouverture

est à faibles variations, l’écoulement au travers d’une fracture rugueuse reste locale-

ment décrit de façon approchée par l’équation de Reynolds. Cependant, pour estimer

le débit sur l’ensemble de la fracture, rien ne justifie de remplacer l’ouverture h par une

simple moyenne des ouvertures locales pour modéliser l’écoulement. Pour une fracture

rugueuse, les lignes de courant ne sont plus parallèles et l’écoulement a tendance à

suivre des chemins préférentiels, là où les ouvertures sont les plus grandes. Une simple

moyenne sur h ne permet donc pas de prendre pas en compte les effets liés à la rugo-

sité. Pour appliquer l’équation de Reynolds, il est commode de définir une ouverture

hydraulique hH , qui tienne compte des effets de la géométrie de la fracture :

Qv

Ly
= − h3

H

12µ

∆p

Lx
(2.18)
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2.2. Modèles d’écoulements

Le terme h3
H/12 est généralement défini comme étant la transmissivité effective K

du contact. Une analogie avec la loi de Darcy [de Marsily, 1981] permet de définir la

perméabilité de la facture comme étant égale à h2
H/12. La détermination de hH dans

une fracture rugueuse est équivalent à la détermination de la perméabilité effective

d’un milieu poreux hétérogène 2-D. La transmissivité effective K ne dépend pas seule-

ment de la distribution des transmissivités locales (ki = h3
i /12), mais également de

leur distribution spatiale. Connaissant la distribution des transmissivités locales, il est

possible d’encadrer la transmissivité de la fracture par des valeurs extrêmes, qui sont

la moyenne harmonique et la moyenne arithmétique du champ d’ouverture [de Marsily,

1981; Zimmerman et Bodvarsson, 1996] :

〈
h−3

〉−1 ≤ K ≤
〈
h3
〉

(2.19)

La limite inférieure de la transmissivité effective (moyenne harmonique du cube des

ouvertures) correspond à une configuration où toutes les transmissivités locales sont

placées en série, et la limite supérieure (moyenne arithmétique du cube des ouvertures),

au cas où toutes les transmissivités locales sont placées en parallèle (Fig. 2.4). En

réalité, la transmissivité effective du contact est une combinaison de transmissivités

locales placées en parallèle et en série.

 

k1 ki k2 

h 

h k1 

ki 
écoulement 

133 −−= hhH
33 hhH =

(a) (b) 

Fig. 2.4: Représentation schématique d’une fracture lorsque les ouvertures sont (a) en
série ou (b) en parallèle -

De nombreux travaux expérimentaux et bon nombre d’études théoriques ont

été consacrés à estimer les effets de la rugosité sur la validité de l’équation de

Reynolds, mais également à établir une relation entre la transmissivité effective et la

distribution des ouvertures. Beaucoup d’auteurs ont proposé différentes moyennes sur

h afin de déterminer hH . Les principales méthodes sont notamment recensées dans

[Konzuk et Kueper, 2004]. Ces méthodes ne fournissent cependant que des valeurs

approchées de la transmissivité effective de la fracture.

Par ailleurs, l’erreur commise par l’approximation de Reynolds est difficile à
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CHAPITRE 2. MODÈLES DE CONTACT ET D’ÉCOULEMENTS

estimer analytiquement. En reprenant les travaux de Hagesawa et Izuchi [1983],

Zimmerman et al. [1991] ont montré que pour une fracture sinusöıdale, les estimations

de la perméabilité obtenues avec l’approximation de Reynolds ne diffèrent pas de plus

de 10% de celles obtenues avec le modèle de Stokes si la longueur d’onde de la rugosité

λh est supérieure à 5σh, σh étant l’écart type sur la hauteur des rugosités (égal à

l’amplitude/
√

2 pour une sinusöıde). Ce résultat est beaucoup moins contraignant que

celui de Brown [1987] (d’après [Zimmerman et al., 1991]), qui annonçait λh/σh < 50,

pour une fracture aléatoire fractale, ce qui rendait l’utilisation de l’équation de Rey-

nolds extrêmement restreinte. Les premiers à avoir résolu numériquement l’équation

de Stokes au travers d’une fracture rugueuse 3-D sont Mourzenko et al. [1995]. En

comparant directement les résultats obtenus avec l’équation de Reynolds et ceux issus

de la résolution du modèle de Stokes, ils ont montré que l’utilisation de l’équation

de Reynolds conduit systématiquement à une surestimation de la perméabilité de

la fracture, surestimation qui peut atteindre jusqu’à un facteur 2. Plus récemment,

Brush et Thomson [2003] ont effectué une résolution numérique par volumes finis des

trois modèles de Navier-Stokes, Stokes et Reynolds, afin d’effectuer un comparatif

entre les débits calculés au travers d’une fracture rugueuse. Les résultats issus de

ces simulations montrent que les écarts entre le modèle de Stokes et l’équation de

Reynolds sont du même ordre de grandeur que ceux décrits dans [Zimmerman et al.,

1991], et que les effets inertiels, pris en compte dans l’équation de Navier-Stokes, sont

négligeables tant que Re < 1, Re 〈h〉 /λh < 1 et Re σh/ 〈h〉 < 1, λh étant la longueur

de corrélation des rugosités et σh leur écart type. Dans leurs travaux, la définition de

Re est la même que celle qui a été donnée précédemment.

Dans ce travail de thèse, nous considérerons que l’approximation de Reynolds est

vérifiée. Nous présenterons au paragraphe 2.2.3 la méthode employée pour déterminer

la transmissivité du contact, et nous effectuerons au paragraphe 5.3, un comparatif

entre les transmissivités obtenues par l’équation de Reynolds avec celles obtenues

à partir d’une résolution par éléments finis du modèle de Stokes, au travers d’une

fracture rugueuse auto-affine, afin d’estimer l’erreur commise par l’approximation de

Reynolds.

2.2.2 Diffusion

Dans ce paragraphe, on s’intéresse à un flux dû à un gradient de concentration

d’espèces. Avec les hypothèses d’un transfert massique stationnaire et isotherme, le

problème de diffusion peut être décrit par la loi de Fick :

j = −D∇c (2.20a)

∇.j = 0 (2.20b)

n.∇c = 0 à la paroi (2.20c)
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où j est le flux diffusif, c la concentration de l’espèce qui diffuse au travers du contact et

D le coefficient de diffusion moléculaire. Comme pour les effets visqueux, l’utilisation

de variables adimensionnées permet de réduire le problème à deux dimensions. On pose

j∗x,y =
jx,y

j0
1

, j∗z = jz

j0
2
, où j0

1 et j0
2 sont les grandeurs caractéristiques du flux dans les

directions (x, y) et z respectivement. Dans ce cas, d’après l’équation (2.20b) :

j0
2 =

h0

l0
j0
1 = εj0

1 (2.21)

Encore une fois, si on considère que ε << 1, la loi de Fick (2.20a) se réduit à :

j∗x = − ∂c∗

∂x∗
(2.22a)

j∗y = −∂c∗

∂y∗
(2.22b)

∂c∗

∂z∗
≈ 0 (2.22c)

où c∗ est défini par c∗ = D
j0
1 l0

c. L’équation (2.22c) indique que c est indépendant de z.

Le problème de diffusion s’exprime donc sous sa forme 2-D par :

j = −D∇c (x, y) (2.23)

Comme précédemment, en intégrant l’équation (2.23) dans une section de hauteur

h(x, y) et de largeur dy (ou dx), on obtient le débit diffusif local dQdx (ou dQdy) et le

débit diffusif linéique qdx (ou qdy) :

qdx =
dQdx(x, y)

dy
= −Dh (x, y)

∂c (x, y)

∂x
(2.24a)

qdy =
dQdy(x, y)

dx
= −Dh (x, y)

∂c (x, y)

∂y
(2.24b)

L’intégration de l’équation de conservation de la masse (2.20b) suivant z, ainsi que

la condition à la limite (2.20c) permet d’écrire :

∂qdx

∂x
+

∂qdy

∂y
= 0 (2.25)

Finalement, le problème de diffusion dans la fracture composée de zones fluides β

et solides σ (contacts) (Fig. 2.1) peut donc s’écrire :

qd = −Dh (x, y)∇c dansβ (2.26a)

∇.qd = 0 dans β (2.26b)

qd.n = 0 surCβσ (2.26c)
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2.2.3 Propriétés de transport

Forme moyennée du problème générique

Les formes intégrées des modèles de Stokes (Eqs. (2.16)) et de Fick (Eqs. (2.26))

décrivent respectivement l’écoulement visqueux et le flux diffusif à la micro-échelle,

c’est-à-dire à l’échelle de la rugosité. Ces modèles étant formellement identiques, ils

peuvent s’écrire sous la forme générique :

q = −k∇ω dans β (2.27a)

∇.q = 0 dans β (2.27b)

n.k∇ω = 0 sur Cβσ (2.27c)

avec k = h3

12µ et ω = p pour l’écoulement visqueux et k = Dh (x, y) et ω = c pour la

diffusion. En appliquant une méthode de prise de moyenne sur le problème précédent, il

est possible de relier le débit macroscopique, défini à l’échelle de l’élément représentatif,

à la force motrice macroscopique (gradients de pression ou de concentration). Pour ce

faire, nous définissons deux opérateurs de prise de moyenne [Whitaker, 1999] :

{ϕ} =
1

S

∫

Sβ

ϕdS =
1

Sβ + Sc

∫

Sβ

ϕdS (2.28a)

{ϕ}β =
1

Sβ

∫

Sβ

ϕdS (2.28b)

ainsi que le théorème de prise de moyenne :

{∇ϕ} = ∇{ϕ} +
1

S

∫

Cβσ

nϕdC (2.28c)

Pour les développements, on introduit également les deux décompositions ω =

{ω}β + ω̇ et k = {k} + k̇, où ϕ̇ est la déviation spatiale de ϕ.

En appliquant l’opérateur (2.28a) à l’équation (2.27a) et en considérant ∇{ω}β

comme étant une constante vis-à-vis de la moyenne, on peut montrer que la forme

moyennée du problème s’écrit :

{q} = −{k}∇{ω}β − {k∇ω̇} dans β (2.29)

Cette forme constitue une version non fermée de la forme macroscopique re-

cherchée. Pour fermer cette équation, il est nécessaire de donner une représentation

macroscopique du terme faisant intervenir la déviation ω̇.
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Problème de fermeture

En combinant les équations (2.27a) et (2.27b) et en appliquant l’opérateur de

moyenne, on obtient :

{∇. (k∇ω)} = 0 dans β (2.30)

D’après le théorème de prise de moyenne (2.28c) et la condition à la limite (2.27c),

cette équation se réécrit :

∇. {k∇ω} = 0 dans β (2.31)

Par ailleurs, on peut montrer avec un développement de Taylor [Whitaker, 1999]

que {{k}} ≈ {k}, et par conséquent que
{

k̇
}
≈ 0, si la condition r0 << L (Fig. 2.1) est

vérifiée. Dans ce cas, si on soustrait cette équation précédente à l’équation de départ

(2.27b), on aboutit à :

∇.
(
k̇∇{ω}β + k∇ω̇ − {k∇ω̇}

)
= 0 dans β (2.32)

On peut remarquer que ω̇ varie à l’échelle de la rugosité l0 tandis que les quantités

moyennées varient à l’échelle de l’élément représentatif r0. Par conséquent :

∇. (k∇ω̇) = O

(
kω̇

l02

)
(2.33)

∇. {k∇ω̇} = O

(
kω̇

l0r0

)
(2.34)

Avec la condition l0 << r0, il vient donc à la place de (2.32) :

∇. (k∇ω̇) = −∇k̇.∇{ω}β − k̇∇.∇{ω}β dans β (2.35)

Puisque :

∇k̇.∇{ω}β = O

(
k̇ {ω}β

l0r0

)
(2.36)

et que

k̇∇.∇{ω}β = O

(
k̇ {ω}β

r2
0

)
(2.37)

l’équation (2.35) se simplifie encore en :

∇. (k∇ω̇) = −∇k̇.∇{ω}β dans β (2.38)

avec la condition à la limite :

− n.k∇ω̇ = n.k∇{ω}β sur Cβσ (2.39)

Le problème formé par les équations (2.38) et (2.39) constitue un problème aux

limites pour ω̇ qui est aussi complexe que le problème initial (Eqs. (2.27)). Dans les

deux équations précédentes, les termes de droite, qui rendent le problème en ω̇ non-

homogène, peuvent être assimilés à des termes sources. Comme ces derniers dépendent
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linéairement de ∇{ω}β et que le problème est linéaire, il est légitime de poser :

ω̇ = b.∇{ω}β + ξ (2.40)

ξ étant une fonction arbitraire. Nous choisissons de définir b par le problème de ferme-

ture :

∇. (k∇b) = −∇k̇ dans β (2.41a)

− n.∇b = n sur Cβσ (2.41b)

{b} = 0 (2.41c)

Avec cette représentation, on peut assez facilement montrer que ξ est une constante,

dont la valeur n’a aucune incidence sur le problème de fermeture.

Puisque nous avons choisi de travailler sur un élément représentatif de la géométrie

globale, nous remplaçons les conditions aux limites externes (non précisées) par des

conditions aux limites périodiques :

b (x + r0) = b (x) (2.42)

Forme fermée

En introduisant le problème de fermeture (2.41) dans l’équation (2.29), on aboutit

au modèle macroscopique suivant :

{q} = −H.∇{ω}β (2.43)

avec

H = {k (I + ∇b)} (2.44)

Le tenseur de transmissivité K (lié à l’écoulement visqueux) permet d’exprimer le

débit linéique à l’échelle de l’élément représentatif par une loi de type Darcy :

{qv} = −K

µ
.∇{p}β (2.45)

où K = H avec k = h3

12 dans (2.44).

De la même manière, le tenseur de diffusivité D (lié à la diffusion) permet d’écrire

à l’échelle de l’élément représentatif :

{qd} = −DD.∇{c}β (2.46)

où D = H avec k = h dans (2.44).

D’après la définition de K et D et d’après les équations (2.41), ces deux tenseurs

sont intrinsèques car ils ne dépendent que du champ d’ouverture h (x, y). Par la suite,

nous ne travaillerons qu’avec ces deux tenseurs pour caractériser le comportement

vis-à-vis de l’étanchéité de la liaison, puisque la connaissance de K et D permet de

déterminer le débit de fuite en fonction du fluide et de la force motrice (gradient de

pression ou de concentration d’espèces).
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2.3. Organigramme de calcul

Excepté les conditions aux limites, on peut remarquer que le problème de fermeture

défini par les équations (2.41) est tout à fait similaire au problème initial (Eqs. (2.27)).

L’intérêt du processus de prise de moyenne est de pouvoir définir les deux tenseurs

macroscopiques K et D.

2.2.4 Forme discrète du problème de fermeture

Les équations (2.41) ont été établies en considérant un champ d’ouverture continu.

Si on considère que la fracture rugueuse est discrétisée par nx × ny mailles, ayant

chacune une ouverture hi constante, signifiant que ki est constant et que k̇i est nul, la

forme discrète du problème de fermeture devient :

maille i : ∇.∇bi = 0 (2.47a)

interface ij : n.ki (I + ∇bi) = n.kj (I + ∇bj) (2.47b)

interface ij : bi = bj (2.47c)

maille j : ∇.∇bj = 0 (2.47d)
∑

i

bi = 0 (2.47e)

Les équations (2.47b) et (2.47c) assurent la continuité entre chaque maille de n.q

et ω respectivement. De plus, à l’échelle de l’élément représentatif, b est supposé

périodique.

Ce système est discrétisé par une méthode aux volumes finis [Peyret et Taylor, 1983]

et en utilisant des développements de Taylor à l’ordre 1. Le système obtenu est ensuite

résolu par une méthode de type gradient conjugué [Meurant, 2006].

2.3 Organigramme de calcul

La figure 2.5 présente l’organigramme de calcul des propriétés de transport K

et D. Les données d’entrée sont les champs de hauteur z1
ij et z2

ij des deux surfaces

non déformées qui assurent le contact. Le champ d’ouverture hij résultant de la

mise en contact et du serrage des surfaces rugueuses est calculé à partir du modèle

de déformation élasto-plastique présenté dans la section 2.1.2. K et D sont ensuite

déterminés selon la même procédure en résolvant le problème de fermeture défini

par les équations (2.47). La distinction entre le problème de l’écoulement visqueux

et le problème de diffusion s’effectue au niveau du module “préparation de l’ou-

verture” : pour le transport visqueux, le champ d’ouverture hij est remplacé par

h
3
ij/12. Le module “percolation” permet de supprimer du champ hij tous les ı̂lots non

percolants, c’est-à-dire qu’il permet de remplacer par des zones à ouverture nulle,
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toutes les zones de non contact qui ne sont pas reliées aux bords de l’élément de surface.

 Etats de surface initiaux 
 

Modèle de déformation 

Préparation de l’ouverture 
 

Percolation 
 

Propriétés de transport 
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Fig. 2.5: Schéma de calcul des propriétés de transport -
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Chapitre 3

Étude des états de surface

Les problèmes de fuite internes rencontrés dans les appareils de

robinetterie sont dus au fait que les surfaces en contact ne sont pas

parfaitement lisses. Les performances vis-à-vis de l’étanchéité de la

liaison entre le siège et l’opercule dépendent donc principalement

des textures des surfaces en contact. Par conséquent, la mâıtrise

des mécanismes impliqués dans les problèmes de fuite passe par une

caractérisation des états de surface.

Dans ce chapitre, nous présentons les travaux consacrés à l’analyse

des textures des surfaces rugueuses, et plus particulièrement à

l’analyse des surfaces rodées. Dans un premier temps, un bilan

de l’étude bibliographique réalisée sur le rodage est dressé. Les

principales approches permettant de caractériser des états de surface

sont ensuite présentées. D’après la littérature, il apparâıt que les

surfaces rodées présentent des propriétés fractales. Des modèles pour

caractériser et simuler des surfaces fractales auto-affines ont donc

été mis en place, et toute une démarche de validation de ces modèles

a été réalisée. Dans une dernière partie, nous montrons que ces

outils de caractérisation et de simulation nous permettent de mieux

comprendre le lien entre la texture des surfaces rugueuses et les

performances du contact.

3.1 Étude bibliographique du rodage

Le rodage est une opération d’usinage de finition qui consiste à user une surface

par frottement à l’aide d’un abrasif. Typiquement, la pièce à roder est maintenue sur
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DES ÉTATS DE SURFACE

un anneau et pressée contre un plateau qui est entrâıné en rotation. Ce dernier est

réalisé dans un matériau très dur (céramique, carbure de tungstène, acier traité, etc...)

pour éviter qu’il ne soit détérioré par l’abrasif. Un distributeur permet d’alimenter en

pâte abrasive le contact entre la pièce et le plateau. La pâte est quant à elle composée

d’un liquide ou d’une graisse dans lequel sont mélangées de petites particules (de la

taille du micron) très dures également (diamant principalement). Le rodage permet

d’une part de corriger les défauts géométriques (défauts de planéité ou d’ondulation)

et d’autre part de modifier les états de surface, afin d’améliorer la conformité des

pièces et de rendre plus favorables les conditions de contact.

C’est un processus complexe et aléatoire, qui dépend de nombreux paramètres.

Toutes les conditions de rodage (taille et forme des particules abrasives, vitesses de

déplacement des organes, pressions de contact...) mais aussi les propriétés mécaniques

des pièces à roder doivent être prises en compte.

Pendant le rodage, les particules abrasives sont soumises à deux types de mou-

vements (Fig. 3.1), engendrant des actions mécaniques différentes [Kim et Choi,

1995]. Schématiquement, le roulement de la particule 1 déforme plastiquement par

indentation la surface de la pièce à roder tandis que par son glissement, la particule 2

se comporte comme un outil qui usine la surface. Contrairement au glissement de la

particule 2, le roulement de la particule 1 ne va pas entrâıner directement la formation

de micro-copeaux. C’est la propagation des micro-fissures créées lors de l’écrouissage

de la surface qui va permettre à des écailles de se détacher. La mâıtrise de la proportion

entre les particules en roulement et celles en glissement est très importante pour

comprendre et contrôler le rodage. Malheureusement, cette proportion est très difficile

à quantifier de façon théorique.

 
disque à roder 

pièce à roder 

particule 1 particule 2 

Fig. 3.1: Mouvement des particules abrasives lors du rodage -

Dans leurs travaux, Kim et Choi [1995] ont étudié, par une approche expérimentale,

l’influence de quatre paramètres prédominants pour le rodage : la taille des particules

abrasives, la pression de rodage, la vitesse de rodage et la réalimentation des particules

abrasives au niveau du contact. D’après leurs résultats, le rodage est optimum

(meilleurs états de surface) avec de petites particules, une vitesse de rodage faible, une
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3.1. Étude bibliographique du rodage

pression de rodage élevée et une réalimentation importante en particules abrasives.

Shibata et al. [2001, 2003] remarquent quant à eux une corrélation importante entre

l’efficacité du rodage et la forme des particules, qui peut être relativement différente

comme on peut le voir sur la figure 3.2. Les auteurs ont mis en place des critères quan-

titatifs pour classer les particules selon leur forme. La méthode développée repose sur

l’étude du contour d’une particule. Ce dernier, qui est placé dans un repère cartésien, est

décrit par un nombre fini (i = 0, 1, . . . , N) de points de couples de coordonnées {x, y} (i)

équidistants d’un angle ∆θ = 2π/N [Shibata et Yamaguchi, 1994]. Une décomposition

en série de Fourier des fonctions x(i) et y(i) permet ensuite d’extraire les paramètres

caractéristiques de la silhouette d’une particule :

{x, y} (θ) =

N−1∑

k=0

{{ax, ay} (k) cos (kθ) + {bx, by} (k) sin (kθ)} (3.1)

{ax, ay} (k) =
2

N

N−1∑

i=0

{x, y} (i) cos

(
2πik

N

)
(3.2)

{bx, by} (k) =
2

N

N−1∑

i=0

{x, y} (i) sin

(
2πik

N

)
(3.3)

 

Fig. 3.2: Particules de diamant ayant des formes différentes (d’après [Shibata et al.,
2003]) -

Dans [Shibata et al., 2001], une corrélation empirique est effectuée entre les pa-

ramètres de forme, et le taux de rodage, qui est défini comme étant la diminution

d’épaisseur de la pièce par unité de temps. Leurs travaux mettent en avant les pa-

27



CHAPITRE 3. ÉTUDE DES ÉTATS DE SURFACE

ramètres déterminants. Parmi les plus importants, on retiendra notamment l’élongation

El (( ymax

xmax
) et l’asymétrie As :

As =
√

Asx.Asy (3.4a)

avec

Asx =

N∑
k=2

|bx (k)|

N∑
k=2

|ax (k)|
(3.4b)

Asy =

N∑
k=2

|ay (k)|

N∑
k=2

|by (k)|
(3.4c)

Le rôle de As sur la forme d’une particule est représenté sur la figure 3.3. Une

asymétrie faible (à gauche sur la figure), signifie que la particule a une forme régulière

et donc favorisera la qualité des surfaces obtenues.

 

Fig. 3.3: Effet de l’asymétrie sur la forme des particules (d’après [Shibata et al., 2001])

Pour analyser les états de surface issus d’un procédé de rodage, Shibata et al.

[2003] portent leur étude sur une série de profils issus de surfaces rodées par des

particules triées selon leur forme. L’étude d’un profil f(x) est analogue à celle de la

forme d’une particule, car les paramètres mis en place reposent sur la décomposition

en série de Fourier de f(x). D’après ces travaux expérimentaux, l’asymétrie d’un profil

Ass est liée à la présence ou non d’une rayure sur le profil. Une asymétrie importante

traduit la présence d’une rayure sur le profil (Fig. 3.4).

Enfin, ces travaux montrent que le rodage est plus lent avec de petites particules,

mais que les états de surface résultants sont meilleurs car les grosses particules

engendrent des rayures plus importantes sur la surface.
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3.2. Analyse des surfaces rodées

  

Ass=10 

Ass=2 

longueur  

*  

Fig. 3.4: Comparaison entre un profil contenant une rayure et un profil vierge (d’après
[Shibata et al., 2003]) -

3.2 Analyse des surfaces rodées

3.2.1 Analyse des états de surface

Du fait de leur procédé de fabrication et de la nature des matériaux, les surfaces

usinées comportent de nombreux écarts par rapport à leur géométrie parfaite. Dans

de nombreuses applications, ces défauts ne sont pas pris en compte et les surfaces

sont considérées comme lisses et parfaites. Lorsque l’on s’intéresse à des problèmes de

frottement, de lubrification ou encore d’étanchéité, la prise en compte des états de

surface est primordiale. Ce sont des structures complexes dont les échelles peuvent

varier des dimensions de la pièce aux échelles interatomiques. Selon l’échelle du défaut,

on parle de i) défaut de forme, ii) défaut d’ondulation ou de iii) rugosité. Le défaut de

forme, qui peut être un défaut de planéité ou de parallélisme, se manifeste à l’échelle de

la pièce. Il est notamment lié à un mauvais positionnement de la pièce lors de l’usinage

ou encore à des déformations de la machine outils. Le défaut d’ondulation est un

défaut macroscopique qui peut être dû aux déformations de la pièce, à des vibrations

lors de l’usinage, à un traitement thermique ou encore à la présence de contraintes

résiduelles dans le matériau. La rugosité inclue quant à elle toutes les fluctuations de

la surface dont les longueurs d’onde sont courtes et dont les échelles sont supérieures

aux dimensions moléculaires. Elle est liée aux arrachements de matière, aux fissures

ou encore aux marques d’outils.

La caractérisation des surfaces rugueuses a pour objectif principal de représenter une

surface rugueuse à l’aide de paramètres, afin de contrôler son processus d’élaboration

et ses performances. A cause du caractère multi-échelle des surfaces, le choix de

paramètres pertinents est une phase cruciale mais délicate, qui dépend des phénomènes

étudiés. Un grand nombre d’approches, regroupées dans [Stout et al., 2000], ont été

développées pour caractériser les états de surface. Ces méthodes peuvent se regrouper
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DES ÉTATS DE SURFACE

en deux catégories : celles qui sont invariantes quelle que soit l’échelle considérée et

celles qui ne le sont pas. Dans ce cas, les paramètres définis ne sont pas uniques mais

dépendent fortement de la mesure topographique effectuée. Bien que non-invariants,

les paramètres issus d’analyses statistiques ont été et sont encore largement utilisés, en

particulier par les industriels, du fait de leur simplicité d’interprétation et d’utilisation.

Parmi ces paramètres, les plus employés sont probablement les paramètres reposant

sur une amplitude moyennée des rugosités. Plusieurs normes, comme l’International

Standardization Organisation (ISO) ou l’American National Standards Institute

(ANSI), définissent ces paramètres pour un profil. Ce dernier est décrit par une

variation d’amplitude z(x) par rapport à un plan de référence sur une longueur

d’échantillonnage L (Fig. 3.5).

 z 

x 
ligne de référence 

ligne moyenne 

L 

Fig. 3.5: Profil z(x) de rugosité -

Dans [Stout et al., 2000], les paramètres définis par les normes pour un profil sont

étendus au cas d’une surface. Pour une texture décrite par un ensemble de nx × ny

valeurs discrètes zij séparées par des intervalles ∆x et ∆y dans les directions x et y

respectivement, la moyenne arithmétique Ra et la moyenne quadratique Rq (variance)

sont définies en 3D par :

Ra =
1

nxny

ny∑

j=1

nx∑

i=1

|zij − m| (3.5)

Rq =

√√√√ 1

nxny

ny∑

j=1

nx∑

i=1

(zij − m)2 (3.6)

avec

m =
1

nxny

ny∑

j=1

nx∑

i=1

zij (3.7)

En pratique, Ra et Rq sont des paramètres de dispersion qui ne dépendent

pas de ∆x et ∆y mais qui sont très sensibles aux longueurs d’échantillonnages
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3.2. Analyse des surfaces rodées

Lx = (nx − 1) ∆x etLy = (ny − 1) ∆y.

Ces paramètres sont bien souvent insuffisants pour caractériser complètement les

états de surface, car ils ne donnent aucune information dans les directions latérales x

et y de la surface. Comme on peut le voir sur la figure 3.6, des surfaces peuvent avoir

des Ra identiques mais des structures totalement différentes. Dans des applications en

tribologie par exemple, il est nécessaire de définir d’autres paramètres pour distinguer

ces surfaces.

Fig. 3.6: Surfaces ayant le même Ra mais des structures totalement différentes -

Les paramètres spatiaux les plus courants permettent d’extraire la densité de

sommets de la surface, la direction principale du motif ou encore la longueur de

corrélation. Pour plus de détails sur la définition de ces grandeurs, le lecteur est

invité à se référer à [Stout et al., 2000]. Ces paramètres sont également extrêmement

sensibles aux paramètres d’échantillonnage de la surface, et plus particulièrement aux

pas d’échantillonnage ∆x et ∆y.

La seule approche théoriquement indépendante de la mesure est l’approche frac-

tale, qui ne s’applique qu’à certain types de surface. Cette approche, qui tient compte

du caractère multi-échelle des surfaces, est basée sur la notion de “dimension fractale”

évoquée pour la première fois par Mandelbrot [1989]. Ces observations ont montré que

la longueur L des côtes bretonnes dépendait intrinsèquement de l’unité de mesure ∆.

En traçant l’évolution de L en fonction de ∆ en échelles logarithmiques, il remarqua

une relation simple du type L ∝ ∆1−Dm avec Dm > 1, impliquant que L augmente

inexorablement lorsque ∆ diminue, ce qui n’est pas en accord avec la géométrie eucli-

dienne. En effet, selon cette approche classique, si par exemple un segment est divisé

en N éléments de taille ∆, sa longueur totale est L = N∆1. De la même manière, si

un carré est divisé en N éléments carrés de dimensions ∆ × ∆, son aire est A = N∆2.

Lorsque ∆ → 0, ces deux mesures, L et A, sont indépendantes de ∆ et convergent vers

une limite finie et non nulle. La dimension d’un segment étant 1 et celle d’un carré 2,

on peut généraliser la mesure M d’un objet de dimension Dm par M = N∆Dm . M est

un invariant quel que soit ∆, par conséquent, N ∝ ∆−Dm . La longueur d’un objet de

dimension 1 devient donc L = N∆1 ∝ ∆1−Dm , expression tout à fait similaire à celle

observée par Mandelbrot [1989]. D’après cette dernière relation, on voit aisément que

L n’est indépendant de ∆ que pour Dm = 1, et que pour des objets très irréguliers, tels
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que les côtes bretonnes, la dimension n’est plus un nombre entier comme le préconise

la géométrie euclidienne.

Depuis ces premières constatations, l’approche fractale a été appliquée à des

domaines très variés impliquant des phénomènes naturels. Cela va de l’observation des

plantes, jusqu’à la fréquence des rythmes cardiaques en passant par les cours de la

bourse. Ces dernières décennies, beaucoup de travaux ont par ailleurs montré que la plu-

part des surfaces métalliques usinées ayant une texture totalement aléatoire, comme les

surfaces rodées, présentaient de bonnes propriétés de fractalité [Majumdar et Bhushan,

1990; Ganti et Bhushan, 1995; He et Zhu, 1997; Jahn et Truckenbrodt, 2004].

La théorie fractale renvoie aux notions d’auto-similarité ou d’auto-affinité. Une

courbe est dite autosimilaire, si toute partie de cette courbe est identique, sous l’ac-

tion d’opérations de translation et de dilatation isotrope dans toutes les directions,

à l’ensemble de la courbe. Pour ce qui est des surfaces rugueuses, cela signifie que quel

que soit l’échelle d’observation, le profil a exactement le même aspect (Fig. 3.7). Sta-

tistiquement auto-similaire implique que ce sont les paramètres statistiques qui ont des

propriétés d’auto-similarité. En réalité, les surfaces rugueuses ne sont pas statistique-

ment auto-similaires mais plutôt statistiquement auto-affines, c’est-à-dire que toute

partie de la surface, après dilatation anisotrope, a les même propriétés que la surface

globale [Mandelbrot, 1985]. Mathématiquement, pour un profil cela se traduit par :

{
x → λx

z(x) → µz(x)

}
(3.8)

Pour un profil auto-similaire, µ = λ.

 

Fig. 3.7: Concept d’auto-similarité -

L’un des modèles mathématiques les plus couramment utilisés pour décrire un pro-

cessus fractal auto-affine est le mouvement brownien fractionnaire (mbf ), dont le va-

riogramme δ(τ) vérifie la relation [Peitgen et Saupe, 1988; Zahouani et al., 1998] :

δ(τ) =
〈
(z(x + τ) − z(x))2

〉
∝ τ2H (3.9)

où 〈 〉 est une moyenne spatiale. H est appelé exposent de Hurst (0 < H < 1). On peut

par ailleurs montrer [Zahouani et al., 1998] que la dimension fractale Df est reliée à H

par la relation :

Df = d + 1 − H (3.10)
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où d est la dimension de l’espace euclidien. Une autre propriété intéressante du mbf est

que sa densité spectrale P (ω)1 suit une loi puissance du type :

P (ω) ∝ 1

ω2H+E
(3.11)

La densité spectrale présente elle aussi une propriété d’auto-affinité :

P (kω) =
1

k2H+E
P (ω) (3.12)

Dans le cas d’une surface isotrope z(x, y), le variogramme δ(τx, τy) et la densité

spectrale P (ωx, ωy) sont définis par [Wu, 2000] :

δ(τx, τy) =
〈
[z(x + τx, y + τy) − z(x, y)]2

〉
= k C2Df−4 τ

6−2Df
eq (3.13)

P (ωx, ωy) = lim
Lx,Ly→∞

1

LxLy

∣∣∣∣∣∣∣

Lx∫

0

Ly∫

0

z (x, y) e−i(xωx+yωy)dxdy

∣∣∣∣∣∣∣

2

=
C2Df−4

ω
8−2Df
eq

(3.14)

avec

τeq =
√

τ2
x + τ2

y (3.15)

ωeq =
√

ω2
x + ω2

y (3.16)

et où la dimension fractale vérifie la condition 2 < Df < 3.

D’après les relations (3.13) et (3.14), une surface fractale auto-affine peut donc

être caractérisée à l’aide de deux paramètres uniquement, théoriquement indépendants

de l’échelle et donc de la mesure : la dimension fractale Df et un facteur d’amplitude

C. Les paramètres de rugosité Df et C peuvent être évalués grâce aux graphes de

log(P ) = f(log ωeq) ou de log(δ) = f(log τeq). La dimension fractale est calculée à

partir de la pente de la droite obtenue et le facteur d’amplitude à partir de l’ordonnée

à l’origine. Df est sans dimension et C a la dimension d’une longueur. D’après

l’équation (3.14), Df contrôle le poids relatif des différentes fréquences. C’est donc

un indicateur du degré d’irrégularité de la surface, comme on peut le voir sur la

figure 3.8a. De grandes valeurs de Df engendrent des surfaces plus rugueuses. Le

paramètre C agit de façon identique sur le poids de toutes les fréquences. Une variation

n’entrâıne qu’une dilatation de la surface suivant la hauteur (Fig. 3.8b). Ce paramètre

est donc similaire aux paramètres moyennés d’amplitude Ra ou Rq (Eqs. (3.5) et (3.6)).

Ganti et Bhushan [1995] ont vérifié le caractère fractal d’un certain nombre de

surfaces réelles en analysant leur variogramme. Il apparâıt que lorsque la résolution de

l’instrument de mesure est modifiée, c’est-à-dire quand le pas d’échantillonnage de la

surface varie, les tracés de log(δ) = f(log τeq) ont la même pente mais se translatent,

1P (ω) = lim
L→∞

1

L

˛

˛

˛

˛

L
R

0

z(x)e−iωxdx

˛

˛

˛

˛

2
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Fig. 3.8: Influence des paramètres Df (a) et C (b) sur un profil fractal auto-affine -

signifiant que Df est constant mais pas C. Par la suite, nous avons donc choisi de

travailler avec Ra à la place de C car c’est un paramètre plus physique, largement

utilisé dans le monde industriel.

3.2.2 Analyse fractale d’une surface rodée et d’une surface sablée

Dans ce paragraphe, nous allons vérifier si les surfaces rodées présentent des

propriétés fractales. Pour cela, nous avons calculé la densité spectrale et le vario-

gramme d’un relevé topographique issu d’une surface rodée. Pour tester la robustesse

de la méthode, nous l’avons également appliqué à une surface métallique obtenue

par sablage. C’est un autre processus d’usinage qui consiste à projeter des particules

(du sable ou des billes d’acier par exemple) à très haute vitesse sur une surface afin

d’améliorer les états de surface. La surface rodée a été usinée avec des particules

abrasives de 1 µm environ. Le sablage de la seconde surface a quant à lui été effectué

avec des micro-billes en acier de 70 − 100 µm de diamètre.
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3.2. Analyse des surfaces rodées

3.2.2.1 Mesures des états de surface par interférométrie en lumière blanche

Pour mesurer la topographie d’une surface rugueuse, il existe un grand nombre

de techniques [Stout et al., 2000; Bhushan, 2001], que l’on peut classer en deux

catégories : les mesures par contact et les mesures sans contact. La profilométrie

mécanique, qui appartient à la première catégorie, est une technique très utilisée

car très précise (résolution verticale de l’ordre de la dizaine de nanomètres), simple

d’emploi et particulièrement bien adaptée aux mesures de surfaces très rugueuses

dont l’amplitude des rugosités peut atteindre plusieurs millimètres. Cette méthode

consiste à déplacer un palpeur, par exemple une pointe en diamant ou une bille, sur

la surface rugueuse pour obtenir un profil de rugosité. La topographie d’une surface

est donc obtenue en répétant l’opération sur plusieurs profils, ce qui rend le processus

relativement long. Les méthodes par contact peuvent également s’avérer destructives

pour des surfaces dont les matériaux sont mous. Pour cette étude, nous avons choisi

une technique optique, sans contact, pour effectuer les relevés topographiques des

deux surfaces rodée et sablée. Ces relevés ont été obtenus par interférométrie en

lumière blanche. Cette méthode est basée sur une comparaison de chemin optique

entre un faisceau de lumière blanche réfléchie par la surface rugueuse, et un faisceau de

référence (Fig. 3.9). Elle permet d’atteindre soit i) une précision de mesure de l’ordre

de quelques Angströms, lorsque l’amplitude des aspérités reste de l’ordre de quelques

centaines de nanomètres (mode phase-shifting interferometry), soit ii) une précision

de mesure de l’ordre du nanomètre, lorsque l’amplitude des aspérités est inférieure à la

dizaine de microns (mode vertical scanning interferometry) [Marie, 2002]. L’appareil

de mesure se compose principalement d’un microscope et utilise une technique de

détection de phase par interférométrie. Le phénomène d’interférence, résultant de

la superposition du faisceau réfléchi par la surface et du faisceau de référence, est

enregistré par une caméra CCD. L’interféromètre est solidaire d’un dispositif de

translation piézo-électrique dont le déplacement est contrôlé par un micro-calculateur.

Les franges d’interférences se déplacent avec le mouvement du translateur piézo-

électrique et sont enregistrées pour quatre positions différentes (Fig. 3.10). Il en résulte

quatre images dont on connâıt l’intensité lumineuse en chaque point de la surface.

Un algorithme adapté traduit les variations d’intensité lumineuse en champ de hauteur.

δδδδ

δδδδ Surface traitée anti-reflet

Surface semi réfléchissante

Faisceau incident
Faisceaux réfléchis

δδδδ
δδδδ

δδδδ Surface traitée anti-reflet

Surface semi réfléchissante

Faisceau incident
Faisceaux réfléchis

δδδδ

Fig. 3.9: Principe de mesure de la hauteur des aspérités par interférométrie -
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Fig. 3.10: Franges d’interférences obtenues en quatre positions différentes -

Les paramètres de mesure des deux surfaces considérées par la suite sont indiqués

dans le tableau 3.1. Les dimensions Lx, Ly sont supposées suffisamment grandes et

les pas d’échantillonnage ∆x = Lx/nx, ∆y = Ly/ny suffisamment petits pour que la

mesure soit représentative de la rugosité. Les Ra des surfaces ont été calculés comme

indiqué par l’équation (3.5).

Tab. 3.1: Paramètres des surfaces analysées -

Surface
Longueurs

Lx × Ly

Nombre de points

nx × ny

Pas

∆x × ∆y

Ra

rodée

sablée
462 × 607 µm 480 × 736 pts 0, 96 × 0, 82 µm

0,4 µm

1,0 µm

3.2.2.2 Propriétés fractales des surfaces considérées

La densité spectrale et le variogramme de la surface rodée sont représentés sur

les figures 3.11 et 3.12 respectivement, et ceux de la surface sablée sur les figures

3.13 et 3.14. Les variogrammes sont représentés pour des valeurs de τeq variant de

∆ = min(∆x,∆y) à L = max(Lx, Ly). Les densités spectrales ont été estimées par :

Pkl = LxLy |z̃kl|2 , k ∈ [0, nx − 1] et l ∈ [0, ny − 1] (3.17)

où les coefficients z̃kl sont calculés à l’aide d’une transformée de Fourier rapide (FFT)

du champ des hauteurs mesurées zmn.

36



3.2. Analyse des surfaces rodées

Le variogramme a été calculé selon la formule [Almqvist, 1996] :

δmn =
1

(nx − m)(ny − n)

nx−m∑

i=1

ny−n∑

j=1

(zij − zi+m,j+n)2 ,

m ∈ [0, nx − 1] et n ∈ [0, ny − 1] (3.18)

En ce qui concerne les densités spectrales, on constate, malgré une dispersion, une

bonne linéarité des deux graphes log(P ) = f(log ωeq) obtenues pour les deux surfaces.

D’après la figure 3.11, la surface rodée ne présente des propriétés fractales que pour

des fréquences ωeq supérieures à une fréquence de coupure ωmin, c’est-à-dire pour des

longueurs d’onde inférieures à 2π/ωmin = 0, 02 mm. Pour les basses fréquences, le com-

portement ne suit plus la même loi. Pour éviter de multiplier le nombre de paramètres

caractérisant la densité spectrale, nous considérerons en première approximation que

pour ωeq < ωmin, P est constant, ce qui est d’ailleurs cohérent avec les travaux de

Persson et al. [2005]. Pour estimer Df et ωmin précisément, nous déterminons le profil

théorique de P à l’aide d’une regression linéaire au sens des moindres carrés. Contraire-

ment à la surface rodée, la surface sablée est auto-affine à toutes les échelles considérées

ici car sa densité spectrale suit la même loi pour toutes les valeurs de ωmin (Fig. 3.13).

Les figures 3.12 et 3.14 montrent par ailleurs que les variogrammes ne sont plus

linéaires pour les grandes valeurs de τeq. Pour la surface sablée, cela est dû à un effet

de taille de la surface. Pour les grandes valeurs de τeq, le variogramme n’est plus estimé

sur un nombre de points suffisant. Dans le cas de la surface rodée, à cet effet de taille

s’ajoute le fait que la surface n’est auto-affine que pour les hautes fréquences, c’est-à-

dire les faibles valeurs de τeq. Contrairement à la densité spectrale, le variogramme ne

permet pas d’estimer la fréquence de coupure, car δ n’est plus linéaire pour des valeurs

de τeq bien inférieures à log (2π/ωmin) = −1, 70.

On peut remarquer également que les deux méthodes - densité spectrale et

variogramme - fournissent des valeurs de Df très proches, puisque les écarts relatifs

sur les dimensions fractales estimées à partir de P ou δ sont inférieures à 2%. On

constate également que les deux surfaces considérées, bien que n’ayant pas subi le même

processus d’usinage et n’ayant pas le même Ra, ont des dimensions fractales identiques.

Par contre, les deux surfaces ont été usinées avec des particules de tailles différentes,

c’est pourquoi elles présentent des propriétés fractales à des échelles différentes. La

surface rodée n’est auto-affine que pour des longueurs d’ondes inférieures à 0, 02 mm

alors que la surface sablée est auto-affine à toutes les échelles considérées.
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Fig. 3.11: Densité spectrale P de la surface rodée -

 

Fig. 3.12: Variogramme δ de la surface rodée -
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Fig. 3.13: Densité spectrale P de la surface sablée -

 

Fig. 3.14: Variogramme δ de la surface sablée -

3.3 Simulation de surfaces auto-affines et validation des

outils fractals

3.3.1 Simulation de surfaces auto-affines

La théorie fractale permet de caractériser des surfaces réelles à partir de deux pa-

ramètres uniquement. La paramétrisation d’une surface est très utile car elle permet de
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corréler la texture de la surface rugueuse à sa fonction, à savoir ici assurer l’étanchéité

du contact. Dans la perspective d’effectuer cette corrélation, un générateur numérique

de surfaces fractales auto-affines a été mis en place. L’intérêt est de pouvoir étudier

un grand nombre de surfaces différentes, sans avoir à usiner des pièces et effectuer des

mesures d’états de surface, procédé long et coûteux. Un autre intérêt, qui n’est pas

traité dans ce travail, pourrait être à terme de connecter les paramètres de rodage

(vitesse et pression de rodage, taille des particules abrasives...) aux paramètres de rugo-

sité de la surface, et ainsi établir un lien direct entre le rodage et l’étanchéité du contact.

Les surfaces auto-affines sont générées à partir d’une approche basée sur la méthode

du filtrage de Fourier [Peitgen et Saupe, 1988]. Pour cela, il faut remarquer d’après

l’équation (3.14) que pour une surface auto-affine :

|z̃(ωx, ωy)|2 ∝ 1

ω
8−2Df
eq

(3.19)

où z̃ est la transformée de Fourier de la surface z. La méthode du filtrage de Fourier

crée une séquence de nombres corrélés à partir de ses coefficients de Fourier.

Les données d’entrée du générateur sont la dimension fractale Df , la rugosité

arithmétique Ra ainsi que les paramètres décrivant la grille régulière sur laquelle la

surface est définie, c’est-à-dire les nombres de points nx et ny dans les directions x et y

respectivement et les longueurs d’échantillonnage Lx et Ly. Les pas d’échantillonnage

sont définis par : ∆x = Lx/(nx−1) et ∆y = Ly/(ny−1). Il est enfin possible de spécifier

une fréquence de coupure ωmin. En sortie, le générateur fournit le champ de hauteurs

zmn de la surface rugueuse.

Le principe du générateur est le suivant. Une séquence de nombres aléatoires amn

(1 ≤ m ≤ nx and 1 ≤ n ≤ ny) est tout d’abord générée dans l’espace spatial. En

appelant ã la transformée de Fourier discrète de a, les coefficients de Fourier z̃kl de la

surface zmn sont ensuite obtenus en introduisant une corrélation aux coefficients ãkl, de

telle manière que le module de z̃kl suive une loi puissance comme défini par l’équation

(3.19). Cette transformation est donnée par :

z̃00 = 0 (3.20)

z̃kl =
ãkl

(ωkl)
4−Df

, ∀k ∈
[
0,

nx

2

]
, ∀l ∈

[
0,

ny

2

]
(3.21)

z̃kl =
ãkl

(ωnx−k,l)
4−Df

, ∀k ∈
[nx

2
+ 1, nx − 1

]
, ∀l ∈

[
1,

ny

2
− 1
]

(3.22)

L’équation (3.20) garantit une moyenne nulle de z.

Pour assurer le fait que z soit une séquence de nombres réels (et non d’imaginaires)

lorsque l’on va effectuer la transformée de Fourier inverse, on déduit les coefficients z̃kl
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restants de la façon suivante :

{
z̃0,l = conj

(
z̃0,ny−l

)

z̃nx/2,l = conj
(
z̃nx/2,ny−l

) , ∀l ∈
[ny

2
+ 1, ny − 1

]
(3.23)

{
z̃k,0 = conj (z̃nx−k,0)

z̃k,ny/2 = conj
(
z̃nx−k,ny/2

) , ∀k ∈
[nx

2
+ 1, nx − 1

]
(3.24)

z̃kl = conj
(
z̃nx−k,ny−l

)
, ∀k ∈

[nx

2
+ 1, nx − 1

]
, ∀l ∈

[ny

2
+ 1, ny − 1

]
(3.25)

z̃kl = conj
(
z̃nx−k,ny−l

)
, ∀k ∈

[
1,

nx

2
− 1
]
, ∀l ∈

[ny

2
+ 1, ny − 1

]
(3.26)

où conj(ϕ) est le conjugué du nombre imaginaire ϕ.

La surface z est ensuite obtenue par une transformée de Fourier discrète inverse de

z̃ :

zmn =
1

nxny

nx−1∑

k=0

ny−1∑

l=0

z̃kle
2iπ

“

km
nx

+ ln
ny

”

(3.27)

Enfin, pour obtenir la rugosité arithmétique désirée, on effectue une dernière trans-

formation :

z̄mn =
Ra

1
nxny

nx∑
i=1

ny∑
j=1

|zij |
zmn (3.28)

3.3.2 Validation de l’utilisation de surfaces auto-affines simulées pour

estimer les performances du contact

L’objectif de ce paragraphe est de valider l’utilisation de surfaces auto-affines

simulées à la place de surfaces réelles mesurées, notamment pour l’estimation des

propriétés de transport. Ce travail de validation a fait l’objet d’une publication

[Vallet et al., 2008]. Pour ce faire, nous considérons tout d’abord les deux mêmes

surfaces (rodée et sablée) que dans le paragraphe 3.2.2. Des surfaces équivalentes

ont ensuite été simulées avec les paramètres définis dans le tableau 3.1 et Df = 2, 5.

La fréquence de coupure ωmin a été également été prise en compte pour simuler la

surface rodée. Ainsi, pour ωeq < ωmin, P est constant. Pour chacune des surfaces

réelles - rodée et sablée -, quatre surfaces équivalentes ont été simulées à partir de

séquences aléatoires amn différentes afin de quantifier la dispersion des résultats liée au

caractère aléatoire de la texture. Les densités spectrales des surfaces considérées sont

représentées sur les figures 3.15 et 3.16 et leurs textures sur les figures 3.17 et 3.18.

D’un point de vue qualitatif, les textures des surfaces rodées sont plus régulières que

celles des surfaces sablées. Cela peut s’expliquer par l’analyse des densités spectrales.

Comme il a déjà été précisé, la surface rodée ne présente des propriétés d’auto-affinité

qu’aux hautes fréquences. Toutes les fréquences inférieures à ωmin sont tronquées (Fig.

3.15), ce qui signifie que l’amplitude des grandes longueurs d’onde est atténuée par

rapport aux surfaces sablées, qui sont quant à elles auto-affines à toutes les échelles

considérées (Fig. 3.16).
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(a) (b) 

Fig. 3.15: Densités spectrales de la surface rodée réelle (a) et de sa surface simulée
équivalente (b) -

 

(a) (b) 

Fig. 3.16: Densités spectrales de la surface sablée réelle (a) et de sa surface simulée
équivalente (b) -

Dans le cadre de la validation des outils mis en place pour simuler des surfaces

rodées, nous allons comparer les aires de contact et les propriétés de transport (K

et D) obtenues à partir des surfaces réelles avec celles obtenues à partir des surfaces

simulées. Par simplification, nous considérerons le contact entre une seule surface

rugueuse déformable et un plan lisse et parfaitement rigide. Les calculs de déformation

ont été effectués avec le code semi-analytique présenté au paragraphe 2.1.2 et avec
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- réelle - - simulée -

Fig. 3.17: Textures des surfaces rodées -

- réelle - - simulée -

Fig. 3.18: Textures des surfaces sablées -

les propriétés mécaniques d’un acier inoxydable standard (voir Tab. 3.2). Les cal-

culs ont été réalisés pour une pression de contact apparente Pca variant de 7 à 600 MPa.

Tab. 3.2: Propriétés mécaniques d’un acier inoxydable standard -

module d’Young coefficient de Poisson dureté

E ν H

210 GPa 0, 3 1800 MPa

Aires réelles de contact

Sur la figure 3.19 est représenté le rapport de l’aire réelle de contact Sc sur l’aire

apparente S = Lx × Ly, en fonction de la pression de contact apparente Pca, pour les

surfaces rodées d’une part, et les surfaces sablées d’autre part. Ces courbes confirment

tout d’abord la proportionnalité entre Sc/S et Pca [Bhushan, 1998]. On constate
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de plus un parfait accord entre les résultats obtenus à partir des surfaces réelles et

simulées équivalentes, et qu’il n’y a aucune dispersion entre chacune des surfaces

simulées. Cependant, on peut remarquer d’après la figure 3.19 que cette comparaison

n’est pas suffisante car les deux surfaces réelles ont des variations de Sc/S identiques

alors que leur texture ont des propriétés différentes. Afin de rendre le comparatif plus

complet, une étude sur la distribution des aires locales de contact a donc été effectuée.
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Fig. 3.19: Aire de contact relative Sc/S en fonction de la pression de contact apparente
Pca -

Sur les figures 3.20 et 3.21 sont représentés la moyenne m et l’écart type σ de la

distribution des aires de contact locales en fonction de la pression apparente de contact

Pca, pour les surfaces rodées et sablées respectivement. En ce qui concerne les surfaces

rodées, il apparâıt que toutes les surfaces simulées ont un comportement similaire.

En revanche, on observe une dispersion importante entre les quatre réalisations des

surfaces sablées simulées. Encore une fois, la différence entre les surfaces rodées et

sablées provient de la présence ou non de la fréquence de coupure ωmin dans la densité

spectrale (voir Figs. 3.15 et 3.16). Dans le cas des surfaces sablées, le motif prédominant

de la texture est gouverné par les grandes longueurs d’onde, qui sont du même ordre

de grandeur que les dimensions de la surface. Les différentes réalisations peuvent donc

avoir des textures relativement différentes, bien qu’ayant les mêmes paramètres. Les

dispersions entre les quatre réalisations sont donc dues à un effet de taille finie des

surfaces. Dans le cas des surfaces rodées, le motif prédominant n’est plus gouverné par

les plus grandes longueurs d’onde, c’est pourquoi les textures sont plus régulières et

donc plus homogènes.

Les résultats de la figure 3.20 montrent un bon accord entre la moyenne des

aires locales de contact de la surface rodée réelle et celles de ses surfaces simulées

équivalentes, puisque les erreurs relatives sont inférieures à 10%. L’écart type est un

peu plus sensible car les erreurs sont de l’ordre de 30%. Concernant les surfaces sablées

réelle et simulées, les erreurs relatives sur la moyenne m peuvent atteindre 20% (Fig.
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3.21), ce qui reste raisonnable comparé à la dispersion relative des quatre réalisations

qui est de l’ordre de 15%. Les résultats concernant l’écart type montrent un bon accord

entre surfaces réelle et simulées.
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Fig. 3.20: Moyenne m et écart type σ de la distribution des aires locales de contact
de la surface rodée -
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Fig. 3.21: Moyenne m et écart type σ de la distribution des aires locales de contact
de la surface sablée -

Propriétés de transport effectives

Pour calculer les propriétés de transport à l’échelle des surfaces considérées, un

seul changement d’échelle est effectué, ce qui signifie que l’on applique les modèles
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macroscopiques à l’élément de surface. La détermination des propriétés de transport est

donc effectuée par résolution du problème de fermeture sur cet élément. Les processus de

rodage et de sablage étant aléatoires, on s’attend à ce que les surfaces soient isotropes, ce

qui implique que Kxx = Kyy. Par ailleurs, le débit dans la direction χ est principalement

dû au gradient de pression dans cette direction. Ceci se traduit par le fait que les

termes extra-diagonaux des tenseurs K et D doivent être négligeables devant les termes

diagonaux. Dans le cas des textures étudiées ici, les tenseurs K et D sont théoriquement

sphériques, c’est-à-dire K =KI et D =DI.

Les résultats numériques obtenus montrent que les termes extra-diagonaux de K

et D sont deux ordres de grandeur inférieurs aux termes diagonaux. Nous ne nous

intéressons donc qu’à ces derniers. Comme nous allons le voir par la suite, l’isotropie

des surfaces n’est réellement vérifiée que pour les surfaces rodées.

La comparaison entre les propriétés de transport des surfaces rodées réelle et si-

mulées est présentée sur la figure 3.22. Celle-ci montre l’évolution des termes diagonaux

de K et D en fonction de la pression de contact apparente Pca. Comme attendu, cette

figure met clairement en évidence la décroissance de K et D avec Pca, qui s’explique

simplement par le fait que le serrage rend le contact moins percolant. On peut remar-

quer que la plage de variation de K est bien plus importante que celle de D, ce qui

s’explique par le fait que K varie avec h3 tandis que D varie avec h.

De plus, la surface réelle rodée est parfaitement isotrope aux échelles considérées

et toutes les surfaces simulées ont les mêmes propriétés de transport, excepté lorsque

le serrage devient important. Aux faibles valeurs de Pca, les ramifications des chemins

de fuite permettant au fluide de traverser le contact sont suffisamment nombreuses

pour que toutes les surfaces soient statistiquement identiques. Aux grandes valeurs

de Pca, le nombre de ramifications se raréfie, ce qui explique les différences entre

les réalisations des surfaces simulées. Aussi bien pour K que pour D, on observe

cependant un très bon accord entre surface réelle et surfaces simulées. Quel que soit

Pca, les écarts relatifs sur D sont inférieurs à 7%. Pour K, ces écarts atteignent 20%,

ce qui reste faible compte tenu des variations de K sur environ trois ordres de grandeur

pour la gamme de Pca considérée.

Sur la figure 3.23, nous avons représenté les termes diagonaux de K et D estimés

sur la surface réelle sablée et sur les surfaces simulées équivalentes. Contrairement au

cas précédent, la surface réelle sablée n’est pas isotrope, car on remarque des écarts

significatifs entre les termes diagonaux de K et D. Les mêmes constations peuvent

être faites pour les surfaces simulées entre elles. De la même manière que pour les aires

de contact, ceci provient d’un effet de taille finie des surfaces et de l’absence de la

fréquence de coupure ωmin dans la densité spectrale. Pour chaque surface, on constate

de plus que les écarts entre les termes diagonaux augmentent avec Pca. Ces écarts sont

dus au nombre de zones percolantes qui diminue, accentuant les dispersions. Les écarts

relatifs entre les termes diagonaux par rapport à la valeur moyenne (
|Kxx−Kyy |

(Kxx+Kyy)/2)

atteignent 20% pour la diffusivité et 45% pour la transmissivité. Cependant, comme

pour les surfaces rodées, on constate un très bon accord entre les propriétés de
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Fig. 3.22: Propriétés de transport effectives des surfaces rodées réelle et simulées -
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Fig. 3.23: Propriétés de transport effectives des surfaces sablées réelle et simulées -

transport de la surface réelle et celles des surfaces simulées.

L’ensemble de ces résultats, portant à la fois sur les aires de contact sur les pro-

priétés de transport, permettent de conclure que l’utilisation de surfaces auto-affines

simulées est tout à fait appropriée pour prédire le comportement d’un contact rugueux,

tant du point de vue de la déformation des surfaces rugueuses que du transfert de

matière visqueux ou diffusif au travers du contact.
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3.4 Applications

3.4.1 Influence des paramètres d’échantillonnage L et ∆ sur l’estima-

tion des propriétés du contact

Le choix des paramètres d’échantillonnage intervient lors de la mesure des sur-

faces rugueuses, puisque cette phase conduit à une discrétisation des surfaces et

donc à une perte d’information. Le choix de paramètres optimaux dépend bien sou-

vent de l’instrument de mesure, mais également des phénomènes étudiés. Le pas

d’échantillonnage ∆ détermine la plus petite longueur d’onde détectable, tandis que la

longueur d’échantillonnage L détermine la plus grande. Pour que le nombre de données

ne soit pas trop important, un compromis doit être trouvé entre ∆ et L. Dans ce pa-

ragraphe nous nous intéressons donc à l’influence des paramètres d’échantillonnage sur

l’estimation des paramètres de rugosité Ra et Df , des aires de contact Sc/S et de la

transmissivité K.

Pour cela, nous considérons quatre surfaces auto-affines générées numériquement

avec les paramètres fournis dans le tableau 3.3. Les plages de variation de Ra

et Df ont été choisies en accord avec des mesures faites sur des surfaces usinées

[Majumdar et Tien, 1990; Ganti et Bhushan, 1995]. Pour que les surfaces ne soient

fractales qu’aux échelles considérées, c’est-à-dire que les longueurs d’échantillonnage

L des surfaces soient suffisamment grandes, une fréquence de coupure ωmin a par

ailleurs été introduite. Cela a de plus l’avantage d’assurer l’isotropie des surfaces (voir

paragraphe 3.3.2).

Tab. 3.3: Paramètres des surfaces auto-affines -

L × L
(mm)

n × n
(pts)

Ra
(µm)

Df
ωmin

(rad.mm−1)

surface 1

surface 2

surface 3

surface 4

2 × 2 1024 × 1024

0,1

1,0

0,1

1,0

2,3

2,3

2,7

2,7

12π

Comme précédemment, nous considérons le contact entre une surface rugueuse

déformable et un plan lisse et parfaitement rigide. Les propriétés mécaniques de la

surface déformable sont les mêmes qu’au paragraphe précédent (Tab. 3.2).

L’étude de l’influence de ∆ = L/n sur les propriétés des surfaces et sur les propriétés

du contact est effectuée en sous-échantillonnant chaque surface de référence décrite

sur 2 × 2 mm avec 1024 × 1024 points (∆ = 1, 95 µm) par 512 × 512, 256 × 256 et

128 × 128 points, ce qui correspond à ∆ = 3, 91 µm, ∆ = 7, 81 µm et ∆ = 15, 62 µm

respectivement. Le sous-échantillonnage consiste à garder L constant et à ne conserver
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que 1 point sur 2, 4 et 8 respectivement.

L’étude de l’influence de la longueur d’échantillonnage L est effectuée en extrayant

des surfaces initiales trois sous-domaines de dimensions respectives L = 1 mm, L =

0, 5 mm et L = 0, 25 mm. Ces derniers sont également échantillonnés par 512 × 512,

256 × 256 et 128 × 128 points respectivement, en gardant ∆ = 1, 95 µm constant. On

peut remarquer que même pour L = 0, 25 mm, toutes les échelles où la surface est

auto-affine sont conservées puisque ωmin correspond à une longueur d’onde de 1
6 mm.

Dimension fractale Df et rugosité arithmétique Ra

Nous nous intéressons tout d’abord à l’effet de ∆ et L sur les paramètres de rugosité

des surfaces auto-affines. Comme nous l’avons vu précédemment, les variogrammes

δ des surfaces comportent beaucoup moins de dispersion que les densités spectrales

P . Ceci rend les interprétations plus simples sur δ que sur P , c’est pourquoi nous

ne considérons dans ce paragraphe que les variogrammes. D’après l’équation (3.13),

on peut montrer que l’allure du variogramme ne dépend pas de Ra. Par conséquent,

les variogrammes des surfaces 1 et 2 et des surfaces 3 et 4 sont identiques, à une

translation des courbes près.

Sur les figures 3.24 et 3.25, nous avons représenté en pointillés les variogrammes

log(δ) = f(log τeq) pour les deux couples de surfaces {1, 2} and {3, 4} respectivement,

pour chaque valeur de ∆. Pour illustrer l’influence de ωmin sur δ, nous avons également

représenté les variogrammes de surfaces générées sans fréquence de coupure (traits

continus). Les dimensions fractales Df , estimées par une régression au sens des moindres

carrés, sont regroupées dans le tableau 3.4.

Comme nous l’avons évoqué précédemment, on constate que la présence de ωmin

altère la linéarité de δ, même pour des valeurs de τeq inférieures à 2π
ωmin

= 1
6 mm.

Le tableau 3.4 confirme que Df est très peu sensible à ∆, et plus particulièrement

quand ωmin = 0. D’après les figures 3.24 et 3.25, le fait de diminuer ∆ ne conduit qu’à

tronquer la partie linéaire du variogramme. Il faut donc cependant veiller à ce que ∆

ne soit pas trop grand par rapport à ωmin pour éviter que l’estimation de Df devienne

imprécise.

Les figures 3.26 et 3.27 représentent l’effet de L sur le variogramme de chacune

des surfaces considérées. Les dimensions fractales estimées sur ces variogrammes sont

rassemblées dans le tableau 3.5. Clairement, Df n’est pas sensible à L, dans la plage

de longueurs considérées, puisque les erreurs sont inférieures à 2%. Contrairement à ∆,

le fait de varier L n’introduit par de troncation sur la partie linéaire de δ. L’estimation

reste donc précise même pour des petites valeurs de L.

En ce qui concerne Ra, comme on pouvait s’y attendre, les estimations effectuées

sur toutes les surfaces sous-échantillonnées montrent que ce paramètre n’est pas sen-

sible à ∆, dans la plage de pas d’échantillonnage considérée. Comme remarqué par

Nguyen et Butler [2005], les paramètres d’amplitude tels que Ra ne dépendent princi-
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Fig. 3.24: Variogrammes δ(τeq) des surfaces sous-échantillonnées (Df = 2, 3) -

Tab. 3.4: Influence du pas d’échantillonnage ∆ sur la dimension fractale Df -

ωmin ∆ (µm)

(rad.mm−1) 1, 95 3, 91 7, 81 15, 62

Surfaces {1, 2}
0 2, 33 2, 33 2, 32 2, 34

12π 2, 33 2, 35 2, 38 2, 45

Surfaces {3, 4}
0 2, 67 2, 67 2, 67 2, 68

12π 2, 63 2, 65 2, 68 2, 74

palement que des grandes longueurs d’onde, qui ne sont pas modifiées lorsque l’on fait

varier ∆.

Les rapports des Ra calculés sur chaque sous-domaine sur le Ra de la surface de

référence correspondant Raref sont regroupés dans le tableau 3.6. Ce dernier montre

l’influence du paramètre ωmin. En effet, Ra n’est sensible à L que lorsque ωmin = 0.

Dans ce cas, diminuer L tant à diminuer Ra, puisque le fait de prendre une surface

plus petite ne permet pas de considérer les plus grandes longueurs d’onde, qui ont les

plus grandes amplitudes. Dans le cas où ωmin = 12π rad.mm−1, Ra n’est pas sensible
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Fig. 3.25: Variogrammes δ(τeq) des surfaces sous-échantillonnées (Df = 2, 7) -

Tab. 3.5: Influence de la longueur d’échantillonnage L sur la dimension fractale Df -

ωmin L (mm)

(rad.mm−1) 2 1 0, 5 0, 25

Surfaces {1, 2}
0 2, 33 2, 30 2, 31 2, 34

12π 2, 33 2, 33 2, 32 2, 33

Surfaces {3, 4}
0 2, 65 2, 66 2, 65 2, 67

12π 2, 65 2, 66 2, 65 2, 64

à L car le contenu fréquentiel de la surface n’est pas altéré par les variations de la

longueur d’échantillonnage. Ces résultats sont d’ailleurs en accord avec les observations

faites par Poon et Bhushan [1996].

Aires de contact Sc/S et transmissivité K

Dans le tableau 3.7, nous avons tout d’abord indiqué les temps de calcul ca-

ractéristiques pour estimer les propriétés de transport sur toute la gamme de Pca
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Fig. 3.26: Variogrammes δ(τeq) des surfaces redimensionnées (Df = 2, 3) -

Tab. 3.6: Influence de la longueur d’échantillonnage L sur le rapport Ra
Raref

-

ωmin L (mm)

(rad.mm−1) 2 1 0, 5 0, 25

Surfaces {1, 2}
0 1, 00 1, 05 0, 63 0, 36

12π 1, 00 1, 06 1, 10 1, 02

Surfaces {3, 4}
0 1, 00 1, 05 0, 78 0, 59

12π 1, 00 1, 01 1, 05 1, 02

(schéma de calcul représenté Fig. 2.5), en fonction de nombre de points décrivant les

surfaces. Les calculs ont été effectués sur une station de calcul HP xw9300 équipée

d’un processeur AMD Dual Core 2.4GHz. Ce tableau montre l’importance d’un choix

optimal des paramètres d’échantillonnage, car les temps de calcul varient quasiment

avec n2. Ils passent de plusieurs dizaines d’heures pour les surfaces de référence

(1024×1024 points) à quelques minutes pour les surfaces échantillonnées par 128×128

points.
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Fig. 3.27: Variogrammes δ(τeq) des surfaces redimensionnées (Df = 2, 7) -

Tab. 3.7: Temps de calcul -

Surface 1 Surface 2 Surface 3 Surface 4

1024× 1024 pts 68h 71h 60h 80h

512 × 512 pts 12h 11h 12h 13h

256 × 256 pts 1h10 1h05 1h45 1h45

128 × 128 pts 5 min 15 min 6 min 8 min

La figure 3.28 représente l’effet des paramètres d’échantillonnage ∆ et L sur l’es-

timation des aires de contact en fonction de Pca. Les résultats pour les surfaces de

référence sont en trait plein et ceux concernant les surfaces sous-échantillonnées et

les sous-domaines sont représentés respectivement par des traits et des symboles. Les

images des aires de contact (taches noires) des surfaces de référence obtenues pour Pca

= 600 MPa ont été représentées dans des encadrés. La comparaison entre les quatre

surfaces de référence indique tout d’abord que l’aire réelle de contact est légèrement

plus grande aux faibles valeurs de Ra et que Df n’a quasiment pas d’influence sur

53
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l’évolution de Sc. Ce résultat est en accord avec les travaux d’Almqvist et al. [2007],

qui ont montré que la surface plastifie d’autant plus que Ra est important, ce qui si-

gnifie que les pressions, et par conséquent les aires de contact, sont liées à Ra. On

remarque également que les zones de contact sont globalement plus petites mais plus

nombreuses quand Ra est faible, comme on peut le voir sur les images de la figure 3.28

(surfaces 1 et 3). En effet, il y a trois fois plus de zones de contact de taille égale à

∆2 pour la surface 1 que pour la surface 2, alors que les écarts sur Sc sont de l’ordre

de 20-25%. Cela est cohérent avec les observations de Chen et al. [2007]. D’après leurs

travaux, plus les aspérités sont “émoussées”, c’est-à-dire que plus elles ont un grand

rayon de courbure en sommet, plus elles offrent de résistance à la déformation. Lorsque

l’on augmente Ra, la surface est dilatée selon la hauteur, ce qui rend les rayons de

courbure en sommet plus petits, et donc les aspérités moins résistantes. Quand Ra est

faible, les composantes haute fréquence sont plus émoussées qu’aux grandes valeurs de

Ra, c’est pourquoi elles sont plus résistantes. En conséquence, à Ra faible, les aires de

contact sont localement plus petites car elles ne sont dues qu’à ces composantes haute

fréquence qui sont les premières à entrer en contact.

Par ailleurs, la figure (3.28) montre que les aires de contact relatives ne dépendent

pas de L. Les écarts sont maximaux à faible Pca et restent inférieurs à 10%. En

revanche, Sc/S devient sensible à ∆ quand les valeurs de Ra sont petites. D’après les

images des aires de contact, les zones de contact sont réparties de façon homogène sur

toute la surface, c’est pourquoi le fait d’extraire une surface plus petite ne change pas

les résultats sur Sc/S. De la même manière que pour Ra, Sc n’est pas sensible à L à

cause de la présence de ωmin dans la densité spectrale. Par contre, lorsque les zones

de contact sont petites, le sous-échantillonnage des surfaces a un effet important sur

les aires de contact, car il a tendance à opérer comme un filtre qui lisse les surfaces.

Les pressions de contact sont donc plus faibles et les aires réelles plus grandes. De

plus, multiplier ∆ par 2 a pour effet de multiplier par 4 la plus petite aire de contact

détectable. Le sous-échantillonnage a donc tendance à sur-estimer les aires de contact.

Lorsque Ra est important, Sc/S est moins sensible car les zones de contact sont

globalement plus grandes.

Sur la figure 3.29, nous avons représenté les termes diagonaux de K estimés sur

chacune des surfaces sous-échantillonnées. Les résultats concernant les diffusivités D

ne sont pas présentés car ils conduisent aux mêmes types de conclusions. Pour plus de

détails, le lecteur peut se référer à [Vallet et al., 2009]. Les graphes de la figure 3.29 ont

été tronqués pour ne représenter que les transmissivités supérieures à 10−9 µm3. Les

transmissivités des surfaces de référence sont représentées en traits continus.

Ces graphes confirment tout d’abord que les surfaces générées sont isotropes. Une

anisotropie des propriétés de transport de la surface peut apparâıtre pour les faibles

valeurs de K. Encore une fois, lorsque le contact devient moins percolant, le nombre de

ramifications permettant au fluide de s’écouler n’est plus suffisant pour que la surface

soit statistiquement isotrope. D’après ces graphes, on peut également remarquer que K

est beaucoup plus sensible à Ra qu’à Df (voir paragraphe 3.4.3 pour plus de détails).

Par ailleurs, K est d’autant plus sensible à ∆ que les valeurs de K sont petites,
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Fig. 3.28: Rapport de l’aire réelle de contact sur l’aire apparente Sc/S en fonction de
la pression apparente de contact Pca. Encarts : zones de contact (taches noires) des

surfaces de référence pour Pca = 600 MPa -

c’est-à-dire quand Ra est faible ou quand Pca est grand. Le sous-échantillonnage

conduit systématiquement à une sous-estimation de K. Ce résultat est directement

relié à celui concernant les aires de contact. Quand ∆ augmente, les aires de contact

augmentent également, et par conséquent l’ouverture diminue. D’un point de vue

qualitatif, le fait d’augmenter ∆ tend à rendre les surfaces plus lisses, et donc à rendre

le contact moins percolant.

Pour estimer les erreurs dues au sous-échantillonnage, nous avons représenté sur

la figure 3.30 l’erreur relative sur la transmissivité Kr−K
Kr

en fonction de Pca pour
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Fig. 3.29: Influence du pas d’échantillonnage ∆ sur la transmissivité K -

les trois surfaces sous-échantillonnées, où K représente la valeur moyenne des termes

diagonaux de K tandis que l’indice r correspond aux surfaces de référence. Comme

attendu, l’erreur relative augmente avec Pca et ∆. Etant donné que K est toujours

inférieur à Kr, l’erreur relative est bornée par la valeur de 100%. Elle ne dépasse

pas 50-55% (engendrant un facteur 2 entre K et Kr) pour Pca ≤ 100 MPa pour les

surfaces 1 et 3 et Pca ≤ 500 MPa pour les surfaces 2 et 4. Comparé à la plage de va-

riation de K, un facteur 2 sur l’estimation de la transmissivité est tout à fait acceptable.

Sur la figure 3.31, nous avons représenté les termes diagonaux de K calculés sur

chacun des sous-domaines extraits des surfaces de référence. Pour les petites valeurs de

L, la dispersion sur les termes diagonaux de K augmente avec Pca. Les dimensions des

surfaces doivent donc être suffisamment grandes pour assurer l’isotropie des surfaces.

De plus, les valeurs de K estimées sur les surfaces redimensionnées sont distribuées

aléatoirement autour des valeurs de référence.

Les erreurs relatives Kr−K
Kr

sont représentées sur la figure 3.32 pour chacunes des

valeurs de L considérées. Cette figure montre que les erreurs relatives augmentent

avec Pca, mais confirme également qu’elles ne sont pas corrélées avec L. Ici, le fait

d’extraire une surface plus petite peu conduire aussi bien à une sur-estimation qu’à

une sous-estimation de K. Dans la plage de L considérée, les erreurs relatives ne

dépassent pas un facteur 2 (−100% ≤ ∆K/Kr ≤ 50%) pour Pca ≤ 400 MPa.
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Fig. 3.31: Influence de la longueur d’échantillonnage L sur la transmissivité K -
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pour chaque longueur d’échantillonnage L considérée -

3.4.2 Influence des hautes fréquences de la texture sur les propriétés

du contact

Dans le paragraphe précédent, nous avons étudié l’influence de l’échantillonnage des

surfaces sur l’estimation des paramètres de rugosité, mais également sur l’estimation

des propriétés mécaniques et de transport du contact. Cette étude concernait le choix

des paramètres de discrétisation des surfaces rugueuses, choix qui intervient au moment

de décrire la topographie des surfaces. Cette phase est importante car elle détermine

la plage de fréquences qui sera prise en compte dans les calculs. Dans ce paragraphe,

nous nous intéressons maintenant à l’influence du contenu fréquentiel de la texture

d’une surface rugueuse sur les propriétés du contact. Nous allons plus particulièrement

examiner l’influence des petites longueurs d’onde sur l’estimation des aires de contact

Sc et de la transmissivité K. Pour réaliser cette étude, nous considérons trois textures :

une surface de référence générée numériquement avec les paramètres définis dans le

tableau 3.8 et deux autres surfaces obtenues par filtrage numérique de la surface de

référence. Le filtre utilisé est un filtre passe-bas, qui permet de supprimer les petites

longueurs d’onde (hautes fréquences). Ce filtre rend donc la surface plus lisse.
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Tab. 3.8: Paramètres de la surface de référence -

L × L n × n ∆ × ∆ Ra Df ωmin

1 × 1 mm 512 × 512 pts 1, 95 × 1, 95 µm 0, 4 µm 2, 5 0 rad.mm−1

Remarque :

Quelle que soit la technique utilisée, les appareils de mesure d’états de surface

ont une résolution finie. Si le pas d’échantillonnage n’est pas choisi correctement,

l’instrument de mesure peut opérer comme un filtre sur la surface rugueuse, car la plus

petite fréquence détectable est imposée par la résolution de l’appareil. Par exemple,

la résolution d’un palpeur mécanique est conditionnée par le diamètre de sa pointe.

La résolution d’un capteur optique dépend quant à elle de la taille des pixels de la

caméra. Pour éviter que des fréquences ne soient filtrées lors de la mesure, il est donc

important de respecter le théorème de Shannon, qui oblige le pas d’échantillonnage ∆

à être au moins égal à deux fois la résolution de l’appareil de mesure.

Filtrage numérique

Dans de nombreux cas, il est plus commode de filtrer les données dans le domaine

fréquentiel [Zahouani, 1997]. Dans ce cas, le filtrage consiste à supprimer certaines

composantes du spectre en multipliant la transformée de Fourier z̃ (ωx, ωy) de la surface

par une fonction de transfert G (ωx, ωy). La surface filtrée zf (x, y) est alors donnée par

la transformée de Fourier inverse :

zf (x, y) = TF−1 {z̃ (ωx, ωy) .G (ωx, ωy)} (3.29)

Le filtre passe-bas idéal correspond à un taux de décroissance théorique de 100% à

la fréquence de coupure ωc [Stout et al., 2000] (Fig. 3.33a) :

G (ωx, ωy) =





1,
√

ω2
x + ω2

y ≤ ωc

0,
√

ω2
x + ω2

y > ωc

(3.30)

Le principal inconvénient de ce filtre passe-bas est lié à un phénomène d’oscillations

apparaissant sur la surface filtrée. Dans le domaine spatial, le filtrage défini par

l’équation (3.29) revient à convoluer la surface z (x, y) par la réponse impulsionnelle

(transformée de Fourier inverse) de la fonction de transfert G (ωx, ωy). Dans le cas

du filtre passe-bas idéal, la réponse impulsionnelle est une fonction sinus cardinal.

Cette fonction présente une multitude de pics qui sont responsables des problèmes

d’oscillations dans l’espace physique [Stout et al., 2000].

Pour pallier à ce problème, d’autres filtres passe-bas plus élaborés ont été

développés. L’un des plus couramment employés est le filtre passe-bas gaussien

(Fig. 3.33b) défini par la fonction de transfert [Zahouani, 1997; Stout et al., 2000;
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Suh et Polycarpou, 2006] :

G (ωx, ωy) = exp

{
πβ

[(
ωx

ωc

)2

+

(
ωy

ωc

)2
]}

(3.31)

où β = ln (2/π). Dans cette expression, ωc est défini comme la fréquence à 50%

d’atténuation.
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Fig. 3.33: Fonctions de transfert G (ωx, ωy) des filtres passe-bas (a) idéal et (b) gaus-
sien -

La réponse impulsionnelle de ce filtre étant elle aussi gaussienne, aucun phénomène

d’oscillations n’apparâıt sur la surface filtrée. Cependant, le taux de décroissance

théorique n’étant pas de 100%, l’application de ce filtre tant à modifier les propriétés

fractales de la surface filtrée comme on peut le voir sur la figure 3.34. Dans le cas du

filtrage gaussien, les fréquences supérieures à ωc ne sont pas supprimées complètement,

et dans cette gamme de fréquence, la surface n’est plus fractale. Il est par ailleurs plus

compliqué de donner une signification physique à ωc. C’est pour ces raisons que nous

avons choisi d’utiliser un filtre passe-bas idéal.

 

log ωeq 
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e
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ωc ωc 
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Fig. 3.34: Densités spectrales P d’une surface fractale (a) non filtrée, (b) filtrée avec
un filtre passe-bas idéal et (c) filtrée avec un filtre passe-bas gaussien -
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Sur la figure 3.35, nous avons représenté les trois surfaces qui sont considérées

dans les calculs. Les surfaces filtrées ont été obtenues pour deux valeurs de ωc = 2π
λc

:

λc = {40 µm; 80 µm}. Le filtre élimine toutes les longueurs d’onde inférieures à λc.

Ces valeurs de λc correspondent respectivement à environ 20 × ∆ et 40 × ∆.

(a) (b) (c)

Fig. 3.35: Influence du filtrage sur les états de surface : (a) surface non filtrée, (b)
surface filtrée avec λc = 40 µm) et (c) surface filtrée avec λc = 80 µm -

Les variogrammes des trois surfaces considérées dans ce paragraphe sont représentés

sur la figure 3.36. Cette dernière montre que les surfaces filtrées diffèrent de la surface

de référence lorsque τeq < λc. Pour ces valeurs, les deux variogrammes sont linéaires et

leur pente est identique. Celle-ci correspond d’ailleurs à Df = 2, qui est la dimension

d’une surface au sens euclidien. Dans la gamme de fréquence où le filtre opère,

c’est-à-dire pour τeq < λc, la surface n’est plus fractale. C’est un objet régulier qui

peut être décrit par la géométrie euclidienne.
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Fig. 3.36: Variogrammes δ des trois surfaces -
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Aires de contact Sc/S et transmissivité K.

Comme précédemment, le contact est modélisé par une surface rugueuse serrée

contre un plan lisse et parfaitement rigide. Les évolutions des aires relatives de contact

Sc/S en fonction de la pression de contact apparente Pca sont représentées pour les

trois surfaces considérées sur la figure 3.37a. Il faut remarquer que Sc est sensible

aux petites longueurs d’onde, puisque le filtrage de la surface rugueuse conduit à

une augmentation significative des aires de contact. Pour λc = 40 µm, les écarts par

rapport à la surface non filtrée sont de l’ordre de 20 − 25% et pour λc = 80 µm, ils

sont de l’ordre de 55 − 60%. Les petites longueurs d’onde ont une influence sur Sc car

elles induisent localement des pressions de contact plus importantes et donc des aires

de contact plus petites. Le filtrage rend les surfaces plus lisses. Cela a pour effet de

diminuer les pressions de contact, et donc d’augmenter Sc.
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Fig. 3.37: Influence du filtrage sur (a) les aires relatives de contact Sc/S et (b) les
transmissivités K en fonction de la pression de contact apparente Pca -

Sur la figure 3.37b, nous avons représenté la moyenne des termes diagonaux de

K en fonction de la pression de contact apparente Pca. Les résultats concernant

la diffusivité D n’ont pas été présentés car ils conduisent aux mêmes conclusions.

Le filtrage des surfaces, tel qu’envisagé ici (filtre passe-bas idéal), a le même effet

sur K que l’augmentation du pas d’échantillonnage ∆ (voir paragraphe 3.4.1). En

effet, la suppression des hautes fréquences rend les surfaces plus lisses et donc

conduit à un contact moins percolant, c’est pourquoi les transmissivités estimées à

partir des surfaces filtrées sont inférieures à celles estimées à partir de la surface de

référence. Par ailleurs, les hautes fréquences n’influencent K qu’aux grandes valeurs

de Pca, car à faible serrage, les écarts entre les trois surfaces sont peu importants

(< 20% pour Pca < 50 MPa). A faible Pca, les fuites sont donc principalement

dues aux basses fréquences, c’est-à-dire aux composantes de grande longueur d’onde,

qui ont les amplitudes les plus grandes. Lorsque Pca augmente, ces composantes
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s’écrasent rapidement car elles sont relativement émoussées et donc peu résistantes

à la déformation (voir [Almqvist et al., 2007]). Dans ce cas, les fuites ne sont alors

induites que par les composantes de haute fréquence, qui empêchent le contact d’être

parfait. Cette conclusion confirme donc l’importance du rodage des surfaces, qui a

pour objectif d’éliminer les composantes de grande longueur d’onde. Ce processus a

un rôle d’autant plus important que le serrage entre les surfaces est faible.

3.4.3 Influence des paramètres de rugosité Ra et Df sur K

Dans ce paragraphe nous utilisons les outils de caractérisation et de simulation

de surfaces fractales auto-affines pour examiner la corrélation entre les paramètres de

rugosité et la transmissivité. Pour ce type d’étude, il est évident que l’emploi de surfaces

générées numériquement présente un intérêt majeur.

Pour analyser l’influence de Ra, cinq surfaces auto-affines ont été générées avec

une dimension fractale constante (Df = 2, 5) et avec une rugosité arithmétique Ra

variant de 0, 1 µm à 2 µm. Un Ra de l’ordre de 0, 1 µm correspond à une surface polie,

tandis qu’un Ra de 2 µm correspond à une surface bien plus “rugueuse” que celles que

l’on peut obtenir par rodage (≈ 0, 8 µm). De la même manière, l’influence de Df est

étudiée en générant quatre surfaces auto-affines en gardant Ra constant (Ra = 1 µm)

et en faisant varier Df de 2,1 à 2,7. Ces valeurs extrêmes correspondent à des valeurs

estimées sur des surfaces mesurées [Majumdar et Tien, 1990; Ganti et Bhushan, 1995].

Pour toutes les surfaces, Lx,y = 1 mm, nx,y = 256 et ωmin = 0. Par ailleurs les calculs

ont été effectués pour Pca ∈ {40; 100; 200; 300; 400; 500} MPa.

Sur la figure 3.38, nous avons représenté la transmissivité K en fonction de Ra d’une

part et Df d’autre part, pour les différentes valeurs de Pca.

Comme on pouvait s’y attendre, K augmente avec Ra, ce qui confirme que plus

l’amplitude moyenne des rugosités est importante, moins les performances du contact

vis-à-vis de l’étanchéité sont bonnes. De plus, l’évolution de K en fonction de Ra est la

même quelle que soit la valeur de Pca. En revanche, à faible serrage (petite valeur de

Pca), la transmissivité est très peu sensible à la dimension fractale. Ce n’est que lorsque

le contact devient moins percolant que K augmente avec Df . Comme nous l’avons vu

au paragraphe précédent, les grandes longueurs d’onde s’écrasent rapidement lorsque

le serrage augmente. Les fuites à fort serrage proviennent des composantes de hautes

fréquences, dont l’amplitude relative augmente avec Df , expliquant ainsi que le contact

soit plus percolant aux grandes valeurs de Df .

D’après ces résultats, on peut conclure qu’en première approche, il est possible

d’estimer la transmissivité du contact en ne connaissant que Ra, car Df n’a d’influence

qu’aux faibles valeurs de K.
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Fig. 3.38: Influence des paramètres de rugosité Ra et Df sur la transmissivité K -

3.5 Bilan de l’étude des états de surface

Dans ce chapitre, nous avons mis en place, grâce à l’analyse fractale, des outils pour

caractériser et simuler les textures des surfaces rodées à partir de deux paramètres

uniquement : Ra et Df . Nous avons de plus montré que les surfaces auto-affines étaient

adaptées tant pour estimer les propriétés mécaniques que les propriétés de transport

d’un contact entre surfaces rodées ou sablées. Nous avons mis en évidence l’effet de la

fréquence limite ωmin dans la densité spectrale de la surface. Lorsque cette fréquence est

inexistante, ce qui signifie que la surface est auto-affine à toutes les échelles considérées,

un effet de taille finie apparâıt. Dans ce cas, le calcul sur une seule réalisation n’est

pas suffisant. Pour obtenir une meilleure précision, il faut donc soit travailler sur un

plus grand nombre de réalisations et considérer les valeurs moyennes, soit augmenter la

longueur d’échantillonnage de la surface pour faire apparâıtre ωmin ou considérer toute

la largeur de contact.

Nous nous sommes ensuite intéressés à l’influence des paramètres d’échantillonnage

∆ et L sur l’estimation des paramètres de rugosité Ra et Df , des aires de contact Sc

et de la transmissivité K. D’après cette étude, Df n’est pas sensible aux paramètres

d’échantillonnage, excepté quand ∆ est choisi trop grand par rapport à ωmin. Ra ne

dépend pas de ∆ et devient sensible à L lorsque L < 2π
ωmin

. Les aires de contact ne

sont quant à elles sensibles qu’à ∆, en particulier aux faibles valeurs de Ra. Enfin,

une anisotropie des propriétés de transport peut apparâıtre lorsque ∆ a été choisi trop

grand ou L trop petit. La sensibilité de K aux paramètres d’échantillonnage devient

également plus importante quand Pca augmente. Cependant, pour toutes les surfaces

considérées dans cette étude, dont les propriétés couvrent une large gamme de valeurs

de Ra et de Df , l’effet de ∆ et L reste relativement limité, puisque l’erreur n’excède

pas un facteur 2 sur K tant que Pca < 400 MPa.

64



3.5. Bilan de l’étude des états de surface

Grâce à l’utilisation d’un filtre passe-bas, nous avons par ailleurs mis en avant le

rôle des hautes fréquences de la surface rugueuse sur les propriétés du contact. Les

composantes de faible longueur d’onde ont un effet important sur les aires de contact

car elles induisent localement des pressions de contact plus importantes et conduisent

donc à des aires de contact plus faibles. En ce qui concerne les propriétés de transport,

il apparâıt qu’à faible serrage, ce sont les composantes de grande longueur d’onde

qui sont responsables des problèmes de fuite. Lorsque Pca augmente, ces dernières

s’écrasent rapidement. Les fuites sont alors induites par les petites longueurs d’onde,

qui empêchent le contact d’être parfait.

Enfin, nous avons montré que la transmissivité était beaucoup plus sensible à Ra

qu’à Df , en particulier à faible serrage.
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Chapitre 4

Détermination expérimentale de

la transmissivité K

Les modèles précédemment mis en place permettent d’estimer

numériquement la transmissivité K d’un contact rugueux en fonction

du serrage appliqué. Comme nous l’avons montré, K est un paramètre

intrinsèque qui est suffisant pour caractériser le comportement de la

liaison vis-à-vis de l’étanchéité.

Pour tester les performances de ces modèles, des mesures de débits de

fuite au travers de contact rugueux ont été réalisées sur un disposi-

tif expérimental dédié. La confrontation directe entre les essais et des

simulations sera réalisée au chapitre 5. Auparavant, nous présentons

ici le dispositif expérimental, le principe de la mesure des débits de

fuite par chromatographie en phase gazeuse ainsi que le principe de

la détermination expérimentale de K. Nous analysons ensuite les

résultats des différentes campagnes d’essais réalisées.

4.1 Dispositif expérimental

4.1.1 Principe du dispositif

Le dispositif expérimental, mis en place au laboratoire dans le cadre du GDR 2345

portant sur les ”étanchéités statiques par joints métalliques en conditions extrêmes”,

a été conçu afin de mesurer des débits de fuite liquide au travers d’un contact rugueux

formé par deux éprouvettes serrées l’une contre l’autre. Pour simplifier la géométrie du

problème et faciliter la comparaison avec des estimations issues de calculs directs, le

contact est réalisé par le serrage d’une éprouvette métallique cylindrique rugueuse (Fig.

4.1) sur un saphir qui sera considéré, en comparaison avec l’éprouvette métallique,
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parfaitement rigide, plan et lisse 1. Dans cette configuration, seules les propriétés de

la surface métallique sont analysées. Ce dispositif original a fait l’objet d’un dépôt de

brevet par le CNES [Lasseux et Marie, 2002].

Les propriétés de transport du contact sont déterminées à partir de la mesure

des débits de fuite selon la démarche détaillée au paragraphe 4.1.3. L’objectif de ces

mesures est d’effectuer une confrontation directe entre les essais et les simulations.

Le dispositif expérimental a été conçu pour mesurer des fuites dues à un gradient de

pression mais également des fuites par diffusion. Cependant, la mesure de ces dernières

s’avère extrêmement délicate du fait des faibles débits mis en jeu [Marie et Lasseux,

2007]. Par la suite, nous ne nous intéresserons donc qu’à la détermination de la

transmissivité K, dans la mesure où les problèmes d’étanchéité des appareils de

robinetterie sont principalement liés aux fuites résultant d’un gradient de pression.

Le schéma du dispositif expérimental est présenté sur la figure 4.2 et le dessin

d’ensemble de la cellule de fuite sur la figure 4.3. Le principe du dispositif est le

suivant : l’éprouvette métallique est serrée contre le saphir par l’intermédiaire d’un

vérin hydraulique. La pression de contact appliquée est contrôlée par un capteur

de force à pont de jauge situé sous le vérin. Deux bagues déformables, insérées

respectivement entre l’éprouvette et le vérin et entre le saphir et le bâti, compensent

les éventuels mésalignements entre l’éprouvette et le saphir, de manière à ce que l’effort

appliqué soit uniformément réparti sur toute la portée d’étanchéité. L’éprouvette (Fig.

4.1) est par ailleurs munie d’un trou central permettant d’injecter à l’intérieur du

contact un soluté (butanol), mis en pression grâce à un ciel d’azote. A l’extérieur du

contact circule en boucle fermée un mélange d’éthanol (solvant) et de pentanol (étalon

interne) à pression atmosphérique. Une pompe péristaltique permet d’homogénéiser la

solution. Contrairement à l’éthanol, la masse de pentanol présente dans la boucle est

connue avec précision (±1 mg/200 g de solution préparée). Le butanol sous pression

fuit dans le mélange éthanol/pentanol au travers du contact. La mesure du débit

de fuite en butanol se fait de manière indirecte. Des prélèvements dans la boucle

de solvant sont effectués à intervalles de temps réguliers grâce à une micro-seringue

montée sur un passeur d’échantillon automatisé. Chaque prélèvement (≈ 1µL) est dosé

par une technique de chromatographie en phase gazeuse (voir paragraphe 4.1.2) afin

de déterminer la proportion de butanol relativement à l’étalon interne (pentanol). La

masse de butanol présente dans la boucle fermée est déterminée à partir de la masse

de pentanol initialement introduite. L’évolution de cette masse au cours du temps

permet alors d’estimer le débit masse de fuite.

Le choix des fluides utilisés (alcools) résulte de différents critères imposés par la

méthode de mesure par dosage. Les trois liquides (solvant, soluté et étalon interne)

doivent être parfaitement miscibles pour assurer une parfaite homogénéité du mélange

dans la boucle de solvant et donc la fiabilité du dosage des concentrations du

1Une mesure optique par aberration chromatique (polynômes de Zernike) a montré que l’amplitude
du défaut de forme sur la surface concernée du saphir était inférieure à 63nm
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Fig. 4.1: Éprouvette revêtue en Stellite -
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Fig. 4.2: Schéma de principe du dispositif expérimental -

mélange. De plus, la technique de chromatographie en phase gazeuse impose aux

fluides à analyser d’être organiques pour être brûlés dans le détecteur à ionisation

de flamme. Le choix s’est porté sur les alcools car ils répondent parfaitement à ces
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Fig. 4.3: Dessin d’ensemble de la cellule de fuite -

critères. Ce sont par ailleurs des produits chimiques courants, nécessitant relativement

peu de précautions lors des manipulations et disponibles à des niveaux de pureté élevés.

Enfin, pour éviter toute fluctuation de serrage ou de pression exercée dans le liquide

d’une part, et toute variation de viscosité du liquide d’autre part, la cellule de fuite

est thermostatée. Pour ce faire, nous faisons circuler un fluide caloporteur régulé à une

température de 20̊ C dans un bobinage enroulé sur la cellule et sur les réservoirs.

4.1.2 Mesures par chromatographie en phase gazeuse

La chromatographie en phase gazeuse (CPG) est une méthode d’analyse par

séparation qui s’applique aux composés gazeux ou susceptibles d’être vaporisés par

chauffage, sans décomposition. Elle est tout particulièrement adaptée à l’analyse de

70



4.1. Dispositif expérimental

mélanges de composés organiques. Le principe de l’analyse par CPG et des techniques

associées est décrit dans un ouvrage détaillé [Tranchant, 1995]. L’appareil de mesure

se compose d’un injecteur, d’une colonne et d’un détecteur. L’injecteur est la partie

où la solution à doser est introduite. Il est par ailleurs maintenu à une température

importante (250̊ C) afin de permettre la vaporisation de la solution. Cette dernière

est ensuite entrâınée dans la colonne à l’aide d’un gaz vecteur (ici de l’hydrogène). La

colonne a pour rôle de séparer les différents composants introduits dans le chromato-

graphe. Elle contient une substance active, appelée phase stationnaire, qui interagit

avec les composés la traversant et les retient sélectivement. Les composés introduits

simultanément en tête de colonne sortent donc les uns après les autres, chacun ayant

un temps de rétention qui lui est propre. Ce temps dépend notamment du couple so-

luté/phase stationnaire, du débit de gaz vecteur et de la température de la colonne. En

revanche, il ne dépend pas des quantités injectées. Les différents composants, séparés

par la colonne, sont enfin identifiés par le détecteur. Il en existe deux grandes familles :

les détecteurs qui réagissent avec les solutés sans interagir avec le gaz vecteur, et les

détecteurs qui comparent à tout instant une propriété du gaz vecteur pur avec celle du

mélange qu’il reçoit. Le chromatographe utilisé dans le dispositif possède un détecteur

à ionisation de flamme (FID), qui appartient à la deuxième classe de détecteurs. Les

effluents de la colonne et le gaz vecteur sont brûlés dans une flamme à hydrogène. Les

ions formés sont collectés au moyen de deux électrodes entre lesquelles on applique

une différence de potentiel. Il en résulte un courant électrique proportionnel à la

masse de composé qui passe dans le détecteur. Ce courant est enregistré pour donner

un chromatogramme, du type de celui représenté sur la figure 4.4. Chaque pic du

chromatogramme correspond à une espèce chimique qui est identifiée par son temps de

rétention. La proportion massique entre chacun des composés se déduit alors à partir

du rapport entre les aires de chaque pic et une courbe d’étalonnage donnant la re-

lation entre le rapport des aires des pics et le rapport massique des composés considérés.
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Fig. 4.4: Chromatogramme résultant d’une analyse d’un mélange de trois alcools -
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4.1.3 Estimation de K à partir de la mesure du débit

Dans le chapitre 2 (Eq. (2.45)), nous avons montré que l’équation de Reynolds

permettait d’exprimer le débit de fuite visqueux Qv au travers d’un contact rugueux.

Si on suppose que le gradient de pression est constant, le débit linéique qvx dans la

direction x s’exprime en coordonnées cartésiennes par (voir Fig. 4.5) :

qvx =
Qvx

L
= −Kxx

µ

∆P

l
(4.1)

où Kxx est la transmissivité du contact liée à une différence de pression ∆P = (Pe − Pi)

dans la direction x et où µ est la viscosité dynamique du fluide.

 

x 

z 

y 

l L 

Pe 

Pi 

Qvx 

Fig. 4.5: Débit de fuite visqueux au travers d’un contact rugueux -

La surface apparente de contact entre l’éprouvette métallique et le saphir se réduit

à un anneau circulaire de rayon intérieur ri et de rayon extérieur re. La largeur de

contact (re − ri) étant petite devant le rayon de courbure de l’anneau, celui-ci peut être

“déroulé” afin d’effectuer le calcul en coordonnées cartésiennes. Cette approximation

se justifie à partir d’un développement simple sur l’équation de Reynolds écrite en

coordonnées cylindriques, compte tenu des ordres de grandeur des rayons ri et re. En

effet, dans la configuration de la figure 4.6, si le contact est homogène, l’équation de

Reynolds peut s’écrire en coordonnées cylindriques sur une couronne de largeur dr à la

position ri < r < re :

q (r) =
Qrr

2πr
= −Krr

µ

dp

dr
(4.2)

Grâce à la conservation du débit Qrr, l’équation (4.2) peut être intégrée entre ri et

re pour obtenir :
Qrr

2πri
= −Krr

µ

∆P

ri ln
(

re

ri

) (4.3)

En remarquant que re−ri

re
<< 1, on constate que :

Qrr

2πri
≈ −Krr

µ

∆P

re − ri
(4.4)

soit :
Qrr

L
≈ −Krr

µ

∆P

l
(4.5)
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Fig. 4.6: Géométrie du contact annulaire déroulé -

ce qui est formellement identique à l’expression en coordonnées cartésiennes (Eq. (4.1)).

Connaissant la géométrie du contact et la viscosité dynamique du fluide, la

transmissivité est déterminée en fonction du débit mesuré et de la différence de

pression appliquée.

4.2 Résultats expérimentaux

4.2.1 Description des éprouvettes testées

Dans le nucléaire, les pièces assurant l’étanchéité interne des appareils de ro-

binetterie sont réalisées dans un acier inoxydable sur lequel un revêtement dur

en Stellite (alliage de cobalt) est déposé au niveau de la portée d’étanchéité. La fi-

nition des surfaces assurant l’étanchéité est ensuite obtenue par rodage (voir chapitre 3).

Pour réaliser les mesures de débits, trois éprouvettes ont été fabriquées

spécifiquement selon le plan fourni sur la figure 4.1. Les rayons ri et re ont été choi-

sis de manière à respecter la contrainte dimensionnelle liée au dispositif expérimental,

contrainte qui satisfait également le critère re−ri

re
≈ 4.10−2 << 1. Ces éprouvettes

ont été usinées dans différents matériaux, pour voir son influence sur l’étanchéité du

contact. Les éprouvettes 1 et 2 ont été usinées dans un acier de construction (42CD4), et

l’éprouvette 3 a été réalisée par un robinetier dans la même configuration que les sièges

ou les opercules des robinets, c’est-à-dire dans un acier inoxydable (Z2 CND 18-12)

sur lequel un revêtement en Stellite a été déposé. Les deux premières éprouvettes ont

également subi une cémentation afin d’obtenir une dureté superficielle proche de celle

du Stellite (HRC45). La cémentation est un procédé thermochimique qui consiste à

chauffer un acier aux alentours de 900̊ C pour augmenter superficiellement sa teneur en

carbone et ainsi augmenter sa dureté. Les caractéristiques mécaniques des matériaux en

contact (éprouvette et saphir), nécessaires aux prédictions de K à partir des modèles,

seront détaillées dans le paragraphe 5.1.

Enfin, pour être représentatif des robinets utilisés dans le nucléaire, les portées des
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trois éprouvettes ont été rodées pour obtenir un Ra de 0, 4 µm.

4.2.2 Protocole expérimental

L’objectif des essais est de faire une comparaison directe entre les transmissivités

estimées à partir des débits de fuite mesurés et les transmissivités calculées à partir

des états de surface, pour toute une gamme de pressions de contact Pca.

Avant de placer l’éprouvette dans le dispositif expérimental, des relevés topogra-

phiques de la surface sont donc effectués. Ces derniers serviront de données d’entrée aux

calculs (voir algorithme de calcul Fig. 2.5). Il est important de les effectuer avant serrage

de manière à mesurer les états de surface directement issus du rodage, c’est-à-dire sur

des surfaces n’ayant pas subi de déformations plastiques. Deux types de mesures ont été

effectués : par interférométrie en lumière blanche à l’échelle microscopique (rugosité)

et par palpage mécanique à l’échelle macroscopique (défaut de forme). Le principe de

ces mesures est détaillé respectivement aux paragraphes 3.2.2.1 et 5.4.1.

Après les mesures d’états de surface, la portée de l’éprouvette est inspectée à l’aide

d’une loupe binoculaire afin de s’assurer que la surface en contact ne porte pas de

défauts accidentels tels qu’une rayure.

L’éprouvette est ensuite insérée dans le dispositif expérimental avec son antagoniste

en saphir. Lors du montage, un soin particulier est apporté afin de s’assurer de la

propreté de tout le dispositif.

Une fois le montage effectué, le butanol est mis en pression et un serrage du couple

éprouvette/saphir est appliqué. La mise en pression du butanol tend à desserrer le

contact. En première approximation, l’effort résultant de cette pression de butanol

pbutanol peut être évalué à π
(

re+ri

2

)2
pbutanol. Bien qu’il soit relativement peu important

(≈ 11 MPa/bar) comparé au serrage appliqué, nous tenons compte de cet effet de fond

lorsque l’effort de serrage est appliqué.

La pression de contact et la pression de butanol sont maintenues à des valeurs

constantes et des prélèvements sont effectués à intervalles de temps réguliers et analysés

par CPG afin de déterminer l’évolution de la masse de butanol collectée dans la boucle

de solvant. La mesure est réitérée pour une même pression de contact mais pour

plusieurs pressions de fluide (typiquement 4 pressions différentes comprises entre 0, 2

et 2 bar). Ces mesures permettent d’obtenir l’évolution de la masse de butanol dans

la boucle en fonction du temps telle que représentée sur la figure 4.7. Afin d’estimer

convenablement les débits de fuite, les prélèvements sont effectués sur une période de

14 heures environ.

Le débit de fuite massique, pour chaque valeur de pression de butanol ∆Pbutanol,

est déterminé grâce au coefficient directeur de la droite de tendance issue de l’évolution

de la masse de butanol en fonction du temps. Il faut d’ailleurs noter la remarquable

linéarité de cette évolution puisque les coefficients de détermination des régressions
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Fig. 4.7: Évolution de la masse de butanol mbutanol au cours du temps t en fonction
de la pression relative de butanol ∆Pbutanol pour l’éprouvette 3 et pour une pression de

contact Pca = 20MPa -

linéaires2 sont supérieurs à 0, 999. Cette linéarité confirme le caractère stationnaire

de la fuite et l’absence de phase transitoire visible. On peut également ajouter que

les courbes ne passent nécessairement pas par l’origine car une quantité de butanol a

traversé le contact avant que les mesures ne débutent. Cette masse initiale de butanol

est sans conséquence sur l’estimation du débit car seul le coefficient directeur de la

droite est important. Le graphe de la figure 4.7 ne représente donc pas la masse absolue

de butanol présente dans la boucle, mais la masse relative de butanol ayant fuit à

partir du temps de mesure initial.

L’évolution du débit de fuite massique Qbutanol en fonction de la pression de butanol

∆Pbutanol est représentée sur la figure 4.8. Chaque point de la courbe correspond au

coefficient directeur de chacune des droites mbutanol = f(t) représentées sur la figure

4.7. La linéarité de la courbe (R2 = 0, 997) confirme expérimentalement la relation de

proportionnalité entre le débit de fuite et la pression relative de butanol ∆Pbutanol.

La transmissivité K, pour un serrage donné, est déterminée à partir du coefficient

directeur de la courbe de tendance et de l’équation (4.5).

Cette opération est répétée pour plusieurs valeurs de pression de contact apparente

Pca de manière à obtenir l’évolution de K en fonction du serrage appliqué. Dans ce

travail, Pca varie de 10 à 290 MPa. L’estimation de K à Pca donné nécessite un grand

2L’équation donnant la valeur r du coefficient de détermination de n couples de valeurs (X, Y ) est

r = n(
P

XY )−(
P

X)(
P

Y )
q

[n
P

X2
−(

P

X)2][n
P

Y 2
−(

P

Y )2]

75
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Fig. 4.8: Évolution du débit de fuite massique Qbutanol en fonction de la pression
relative de butanol ∆Pbutanol pour l’éprouvette 3 et pour une pression de contact Pca

= 20MPa -

nombre de prélèvements et donc un temps de mesure relativement long. En effet, la

mesure de mbutanol = f(t) pour ∆Pbutanol constant est faite sur 70 prélèvements soit

environ 14h. L’estimation de la transmissivité à une valeur de Pca donnée est effectuée

à partir de mesures de débits de fuite pour 4 valeurs de ∆Pbutanol, ce qui correspond à

280 prélèvements soit environ 56h de mesure.

Pour ne pas plastifier prématurément les rugosités, les mesures sont de plus

effectuées à pressions de contact croissantes. Un desserrage et un reserrage du contact

sont ensuite appliqués dans le but d’observer l’influence des cycles de charge sur la

transmissivité.

Une démarche complète pour estimer l’incertitude de mesure a été mise en place.

Le détail du calcul est fourni en annexe A. Ce dernier rend compte des erreurs liées

à l’ensemble de la châıne de mesure de débit de fuite par CPG, mais n’intègre pas les

erreurs liées au mauvais positionnement des pièces, au serrage, à l’injection de buta-

nol, etc... L’estimation de cette incertitude nécessiterait un grand nombre d’essais de

répétabilité, avec démontage et remontage complet de la même éprouvette, procédure

rendue compliquée par le fait que le serrage engendre des déformations irréversibles.

Pour tenter d’apprécier l’ordre de grandeur de l’incertitude globale, nous avons réalisé

quelques mesures de répétabilité sur l’éprouvette 3.

Pour le calcul de l’incertitude liée à la châıne de mesure, toutes les grandeurs (aires

des pics des chromatogrammes, masses des constituants, débits...) sont traitées comme

des variables aléatoires et la qualité de la mesure est estimée au travers de l’écart type
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sur chacune des variables. La méthode mise en place repose sur une approche de type

Gauss-Markov [Beck et Arnold, 1977]. Cette estimation utilise des travaux antérieurs

[Marie, 2002] ayant permis de déterminer la précision et la répétabilité des mesures

par CPG.

4.2.3 Transmissivités des éprouvettes 1 et 2 en 42CD4 cémenté

Les figures 4.9 et 4.10 représentent les évolutions de la transmissivité K, estimées

sur les éprouvettes 1 et 2 respectivement, en fonction de la pression de contact Pca

appliquée. Les valeurs numériques sont quant à elles regroupées dans le tableau 4.1.

Le cycle de charge (1) correspond aux premières mesures faites à valeurs croissantes

de Pca jusqu’à 290 MPa. Les cycles (2) et (3) correspondent respectivement à un

desserrage du contact jusqu’à = 40 MPa puis à un resserrage jusqu’à 290 MPa. La

valeur maximale de la pression de contact pouvant être appliquée dans le dispositif

expérimental est limitée par le capteur de force qui ne permet pas de supporter

un effort supérieur à 50 kN , ce qui est équivalent, compte tenu de la géométrie de

l’éprouvette, à une pression de contact apparente d’environ 300 MPa. Les incertitudes

de mesure relatives σ
K calculées selon la démarche détaillée dans l’annexe A sont

également représentées sur les graphes. Sur la figure 4.10, nous avons également

représenté des mesures de K effectuées en démontant complètement puis en remontant

l’éprouvette 2 dans le dispositif expérimental.

Les résultats montrent tout d’abord que la transmissivité dépend fortement de la

pression de contact. Pour ces éprouvettes, K varie sur plus de deux ordres de grandeur

pour Pca variant de 10 à 290 MPa. Dans des travaux antérieurs [Marie et Lasseux,

2007], il a été montré que pour des surfaces tournées, les variations de K en fonction

de Pca suivent une loi puissance. D’après les mesures effectuées ici, on remarque que le

comportement des surfaces rodées est plus complexe.

On constate également l’importance du premier cycle de charge (1) puisqu’un

effet d’hystérésis est observé à la décharge (2). En première approche, ce phénomène

peut s’expliquer par le fait que lorsque la surface brute est serrée contre le saphir, les

aspérités se déforment en régime élastique mais également plastique. A cause de ces

déformations irréversibles, la surface rugueuse ne retrouve pas son état initial lorsque le

contact est desserré. Par ailleurs, grâce à ces déformations plastiques, les performances

du contact vis-à-vis de l’étanchéité sont améliorées. Il semble en revanche que seul le

premier cycle de charge ait une influence. Pour l’éprouvette 2 (Fig. 4.10), les écarts

entre les cycles (2) et (3) sont négligeables (écarts relatifs < 5%) et pour l’éprouvette

1 (Fig. 4.9), l’écart relatif maximal est de l’ordre de 20% à 290 MPa, ce qui est

faible comparé aux variations de K pour la gamme de pressions de contact considérée.

Même après démontage et remontage complet de l’éprouvette (Fig. 4.10), les mesures

fournissent sensiblement les mêmes valeurs de K puisque les écarts relatifs avec le

cycle (3) restent inférieurs à 20%. Tant que Pca est inférieur à la valeur maximale

appliquée lors du premier cycle de charge, les rugosités ne semblent se déformer qu’en
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0 50 100 150 200 250 300
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Pca (MPa)

K
 (

µ
m

3 )

 

 

0

20

40

60

80

100

σ/
K

 (
%

)

 

 

σ/K

cycle de charge (1)
cycle de décharge (2)
cycle de recharge (3)

(1)

(2)
(3)

Fig. 4.9: Transmissivité K de l’éprouvette 1 et incertitude de mesure relative σ
K en

fonction de la pression de contact appliquée Pca pour un cycle de charge (1), de décharge
(2) et de recharge (3) -
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Fig. 4.10: Transmissivité K de l’éprouvette 2 et incertitude de mesure relative σ
K
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Tab. 4.1: Transmissivités K mesurées sur les éprouvettes 1 et 2 en fonction du serrage
appliqué Pca -

cycle Pca (MPa)
K (µm3)

Kep1

Kep2
éprouvette 1 éprouvette 2

(1)

10 4, 54.10−1 2, 23.10−1 2,03

20 2, 20.10−1 9, 96.10−2 2,21

70 2, 89.10−2 2, 50.10−2 1,15

100 1, 70.10−2 1, 03.10−2 1,65

150 5, 97.10−3 4, 30.10−3 1,39

200 3, 20.10−3 1, 91.10−3 1,67

290 1, 38.10−3 5, 20.10−4 2,65

(2)

200 1, 85.10−3 7, 48.10−4 2,47

100 4, 26.10−3 2, 21.10−3 1,93

40 1, 66.10−2 4, 62.10−3 3,59

(3)

100 4, 27.10−3 2, 05.10−3 2,08

200 1, 66.10−3 7, 87.10−4 2,11

290 1, 09.10−3 4, 93.10−4 2,21

régime élastique. Il n’y a donc pas d’effet d’hystérésis entre les cycles (2) et (3). Une

étude sur un plus grand nombre de cycles serait bien sûr nécessaire pour valider ces

résultats. Celle-ci n’a pas été menée car elle dépasse les objectifs.

Excepté à faible pression de contact (50 MPa), les incertitudes de mesure calculées

sont de l’ordre de 5 − 6%, ce qui montre la très bonne précision de la châıne de me-

sure. Ce résultat est cependant à prendre avec précaution étant donné que l’incertitude

liée au montage n’est pas prise en compte dans le calcul. Les résultats obtenus après

démontage et remontage de l’éprouvette apportent un premier élément de réponse quant

à l’incertitude globale de mesure, puisque les écarts entre ces mesures et celles des cycles

(2) et (3) peuvent être attribuées à l’erreur de mesure. Pour quantifier cette incertitude

globale, une étude avec un plus grand nombre de cycles démontage + remontage a été

effectuée sur l’éprouvette en Stellite (voir paragraphe 4.2.4).

Le tableau 4.1, fait également apparâıtre le rapport
Kep1

Kep2
entre les transmissivités es-

timées sur les éprouvettes 1 et 2. L’objectif est de vérifier que deux éprouvettes usinées,

cémentées et rodées selon le même protocole, ont un comportement similaire. Ces

résultats montrent qu’en moyenne les transmissivités des éprouvettes 1 et 2 ne diffèrent
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pas l’une de l’autre de plus d’un facteur 2 environ. Compte tenu du caractère aléatoire

de la fuite, lié notamment à la structure complexe des états de surface, et du fait que

K varie sur plus de deux ordres de grandeur dans l’intervalle de serrage considéré, un

facteur de cette amplitude sur l’estimation de K est tout à fait raisonnable. On peut

donc considérer que les deux éprouvettes ont un comportement complètement similaire.

4.2.4 Transmissivités de l’éprouvette 3, revêtue en Stellite

De la même manière que pour les éprouvettes 1 et 2, la transmissivité de

l’éprouvette 3 a été déterminée expérimentalement pour un cycle de charge (1),

décharge (2) et recharge (3). Les résultats concernant ces essais sont représentés sur la

figure 4.11. Tout d’abord, on constate bien sûr que K décrôıt quand Pca augmente. De

plus, comme pour les éprouvettes en 42CD4, un phénomène d’hystérésis n’est observé

qu’entre les cycles (1) et (2), pas entre les cycles (2) et (3).
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Fig. 4.11: Transmissivité K de l’éprouvette 3 et incertitude de mesure relative σ
K

en fonction de la pression de contact appliquée Pca pour un cycle de charge (1), de
décharge (2) et de recharge (3) -

Afin de tester la “répétabilité” des mesures sur une même éprouvette, nous avons

également réalisé trois essais supplémentaires en démontant complètement puis en re-

montant l’éprouvette 3 dans le dispositif expérimental. Les résultats des mesures qui

ont été effectuées pour successivement un cycle de charge et de décharge, sont présentés

sur la figure 4.12. Contrairement à ce qu’on avait observé sur l’éprouvette 2, lorsque

l’on démonte l’éprouvette, les mesures de K ne cöıncident pas avec celles obtenues
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au premier essai, lors des cycles (2) et (3). Un phénomène d’hystérésis est d’ailleurs

observé entre la charge et la décharge après chaque phase de montage/démontage de

l’éprouvette. Ceci laisse donc supposer que l’hystérésis n’est pas uniquement liée à

des déformations plastiques de la surface rugueuse. Le fait que la transmissivité soit

systématiquement plus faible à la décharge qu’à la charge pourrait provenir d’impu-

retés présentes dans le butanol. Ces impuretés, si elles existent, pourraient s’accumuler

progressivement dans les cols étroits du champ des ouvertures et donc rendre le contact

moins percolant. Cependant, l’observation expérimentale de mbutanol(t) (voir Fig. 4.7)

remarquablement linéaire sur une longue période de temps (14h) ne permet pas d’étayer

cette hypothèse. Notons que pour prévenir ce problème, un filtre de 0, 5 µm est inséré

en amont de l’injection de butanol. Son efficacité peut cependant s’avérer limitée étant

donné que la taille de ses pores est du même ordre de grandeur que les ouvertures du

contact.

Concernant la répétabilité des mesures, il apparâıt que les trois derniers essais

sont très similaires. A la fin du premier essai, nous avons pu d’ailleurs noter un

démontage difficile de l’éprouvette. On peut donc penser que cette dernière s’est

arc-boutée dans l’alésage du bâti et que l’effort appliqué n’a pas été intégralement

transmis au contact, expliquant ainsi que lors de l’essai 1, la transmissivité mesurée

est plus importante que pour les essais {2, 3, 4}. On remarquera enfin que ces trois

essais ne conduisent pas à des résultats sur K ordonnés, ce qui suggère que les écarts

observés entre ces différents essais traduisent intrinsèquement les erreurs de répétabilité.
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Fig. 4.12: Répétabilité des mesures de transmissivité K sur l’éprouvette 3 (Stellite) -
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Dans le tableau 4.2, nous avons indiqué les valeurs de K mesurées pour chaque valeur

de Pca. Nous avons également calculé l’écart type relatif σK

〈K〉 sur les essais {2, 3, 4}. Nous

n’avons pas inclu l’essai 1 dans le calcul de σK , car au regard de l’essai de démontage

+ remontage effectué sur l’éprouvette 2, il semblerait que ces écarts proviennent d’une

erreur de mesure due à un arc-boutement de l’éprouvette. D’après ce tableau, l’écart

type relatif est de l’ordre de 15−20%. A titre indicatif, si on intègre l’essai 1, les écarts

types sont de l’ordre de 40 − 45%. Ces résultats montrent que l’incertitude de mesure

globale reste faible et qu’elle est surtout liée à la cellule de fuite, car nous avons montré

que les incertitudes liées uniquement à la châıne de mesure sont inférieures à 6%.

Tab. 4.2: Transmissivités obtenues par des mesures de répétabilité sur l’éprouvette 3
(Stellite) -

cycle Pca (MPa)
K (µm3)

σKi

〈Ki〉
, {i=2,4}

essai 1 essai 2 essai 3 essai 4 (%)

(1)

40 - 6, 97.10−3 8, 16.10−3 5, 99.10−3 15,4

100 5, 52.10−3 2, 40.10−3 3, 49.10−3 2, 62.10−3 20,3

200 2, 89.10−3 1, 17.10−3 1, 51.10−3 1, 31.10−3 12,8

290 1, 84.10−3 0, 82.10−3 0, 93.10−3 0, 78.10−3 9,2

(2)

200 2, 30.10−3 1, 15.10−3 − 1, 07.10−3 5,1

100 3, 52.10−3 2, 09.10−3 − −

40 5, 34.10−3 3, 62.10−3 4, 52.10−3 4, 35.10−3 11,5

Si on compare les transmissivités des éprouvettes 2 et 3 (voir Fig. 4.13), on constate

que l’éprouvette en 42CD4 a de moins bonnes performances en terme d’étanchéité que

l’éprouvette en Stellite. A faible serrage, Kep3 est d’un ordre de grandeur inférieure à

Kep2, tandis qu’à fort serrage, les écarts sont de l’ordre d’un facteur 3. Comme nous

le verrons au chapitre 5, les deux éprouvettes ont les mêmes états de surface et des

propriétés mécaniques (dureté, module d’Young) très proches. Par conséquent, les

écarts entre les deux types d’éprouvette peuvent provenir du fait que les matériaux ont

des structures -et donc des lois de comportement- différentes. De plus, contrairement

aux éprouvettes 1 et 2 qui sont fabriquées dans un seul bloc en acier, la portée de

l’éprouvette 3 est revêtue. Il se peut également que des contraintes résiduelles présentes

dans le revêtement modifient le comportement du matériau.
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Fig. 4.13: Comparaison des transmissivités K des éprouvettes 2 (42CD4) et 3 (Stellite)
en fonction de la pression de contact Pca -

4.2.5 Vérification du caractère monophasique de la fuite

Lorsque l’éprouvette et le saphir sont mis en place dans le dispositif, le contact

n’est pas saturé en butanol. L’écoulement est donc initialement diphasique (buta-

nol + air), ce qui conduit à une phase transitoire. Après cette phase transitoire, des

bulles d’air peuvent rester emprisonnées dans le contact, rendant invalide l’hypothèse

d’écoulement monophasique. Des travaux antérieurs [Marie et Lasseux, 2007] concer-

nant d’autres types de surfaces (surfaces tournées) ont montré que la condition initiale,

c’est-à-dire contact sec ou saturé, a peu d’influence sur les résultats expérimentaux.

Pour s’en assurer, nous avons réalisé une mesure de K sur l’éprouvette 3 en desserrant

d’abord complètement le montage (pour saturer le contact en butanol) et en le resser-

rant à 290 MPa. Le tableau 4.3 fournit les valeurs de K mesurées à partir du contact

préalablement sec ou saturé en butanol. Les écarts entre ces résultats sont de l’ordre

de 9%, c’est-à-dire qu’ils sont du même ordre de grandeur que l’incertitude globale

mesurée. Ceci confirme donc le fait que la condition initiale (contact sec ou saturé) a

peu d’influence sur l’estimation de K. De plus, si la saturation initiale du contact avait

une influence sur la fuite, la transmissivité mesurée serait plus grande car la présence

de bulles d’air dans le contact conduirait à réduire le nombre d’espaces laissés au fluide

pour s’écouler.
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Tab. 4.3: Transmissivités K mesurées avant et après saturation du contact -

contact contact préalablement
préalablement sec saturé en butanol

K (µm3) 1, 70.10−3 1, 56.10−3
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Chapitre 5

Calcul prédictif de la

transmissivité K et confrontation

directe avec les mesures de débits

de fuite

Dans ce dernier chapitre, nous confrontons les simulations aux

mesures de débits de fuite. Dans un premier temps, K est calculé

à l’échelle d’un élément qui est supposé représentatif des états de

surface de l’ensemble de la portée. En accord avec les essais, le contact

est de plus modélisé par une surface rugueuse déformable (éprouvette)

serrée contre un plan lisse et parfaitement rigide (saphir).

Les calculs effectués à partir de relevés topographiques sur les

éprouvettes 2 et 3 font apparâıtre des écarts importants entre les es-

sais et les simulations. Dans ce contexte, un bilan et une analyse

des principales hypothèses sont proposés. La discussion concerne no-

tamment la validité du modèle de Reynolds ainsi que la pertinence

du calcul à l’échelle d’un élément représentatif. Les valeurs des pro-

priétés mécaniques en surface (H et E) de certaines éprouvettes

sont également vérifiées. Enfin, une part importante de ce chapitre

est consacrée à l’analyse du modèle de déformation et plus parti-

culièrement à l’influence des propriétés mécaniques et de la loi de

comportement des matériaux.
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CHAPITRE 5. CALCUL PRÉDICTIF DE K ET CONFRONTATION AVEC LES

MESURES

5.1 Calculs à l’échelle d’un élément représentatif

5.1.1 Analyse des états de surface des éprouvettes testées

Comme nous l’avons déjà précisé, des relevés topographiques par interférométrie en

lumière blanche ont été effectués sur les portées brutes des éprouvettes. Pour chacune

des éprouvettes 2 (42CD4) et 3 (Stellite), quatre mesures ont été réalisées en des points

cardinaux de la portée. Les paramètres d’échantillonnage sont ceux rappelés dans le

tableau 3.1. Deux des relevés réalisés sur les deux éprouvettes sont représentés sur la

figure 5.1.

Dans ce travail, les calculs de K sont réalisés à l’échelle des relevés. Nous supposons

ainsi qu’ils sont représentatifs de l’ensemble de la portée d’étanchéité. Cela implique

d’une part que les défauts dont les longueurs d’onde sont supérieures à la longueur

d’échantillonnage L ont une amplitude négligeable et donc qu’ils n’ont pas d’influence

sur la fuite, et d’autre part que le pas d’échantillonnage ∆ est choisi suffisamment

petit pour décrire correctement la rugosité. Les travaux présentés dans le paragraphe

3.4.1 sur l’influence de ∆ montre que ce paramètre a peu d’influence sur K, excepté

lorsque le contact devient non percolant. N’ayant pas encore caractérisé les défauts de

grande longueur d’onde, nous analyserons leur influence sur l’estimation de K dans le

paragraphe 5.4.

- Eprouvette en Stellite - - Eprouvette en 42CD4 -

Fig. 5.1: Relevés effectués sur les éprouvettes testées -

Dans le tableau 5.1 figurent les paramètres de rugosité des éprouvettes 2 et 3, les

mesures sur l’éprouvette 1 n’ayant pas été réalisées. Df et ωmin ont été déterminés

par une régression linéaire par moindres carrés sur les densités spectrales. Ce tableau

montre que quelle que soit l’éprouvette, les paramètres de rugosité estimés sur chacun

des relevés sont quasiment identiques, ce qui signifie que les états de surface sont assez

homogènes sur toute la portée d’étanchéité. Les écarts types relatifs par rapport à la

moyenne n’excèdent pas 10% pour Ra, 1% pour Df et 10% pour ωmin. Il apparâıt

également que les deux éprouvettes ont des Ra très proches. Bien qu’ayant été rodées

selon le même protocole et avec les mêmes paramètres, l’éprouvette en Stellite a une

dimension fractale plus faible que l’éprouvette en 42CD4, et présente des propriétés

d’auto-affinité à des échelles plus petites (ωStellite
min > ω42CD4

min ).
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5.1. Calculs à l’échelle d’un élément représentatif

Tab. 5.1: Paramètres de rugosité estimés sur des relevés topographiques des
éprouvettes testées -

relevé Ra (µm) Df ωmin (rad.mm−1)

éprouvette 2

(42CD4)

nord

sud

est

ouest

−

3, 75.10−1

4, 04.10−1

3, 31.10−1

−

2, 52

2, 50

2, 53

−

276

333

282

éprouvette 3

(Stellite)

nord

sud

est

ouest

3, 59.10−1

3, 75.10−1

3, 67.10−1

3, 61.10−1

2, 35

2, 32

2, 32

2, 31

653

685

685

723

Les propriétés mécaniques des portées des trois éprouvettes ainsi que celles du saphir

sont indiquées dans le tableau 5.2. Ces propriétés sont nécessaires aux calculs prédictifs

de K effectués à partir des états de surfaces. Les valeurs du Stellite, peu nombreuses

dans la littérature, sont celles qui ont été mesurées durant les travaux de Allain-Morin

[1988]. Le saphir a un module d’Young deux fois plus important que les éprouvettes

et une dureté trois fois plus importante, ce qui justifie complètement le fait qu’il soit

considéré non déformable. Par la suite, il sera donc modélisé par un plan parfaitement

rigide.

Tab. 5.2: Propriétés mécaniques des éprouvettes et du saphir -

module d’Young coefficient de Poisson dureté

E (GPa) ν H (MPa)

42CD4 210 0,3 4500

Stellite 240 0,3 4500

Saphir 440 0,3 16000

5.1.2 Confrontations sur l’éprouvette 2 (42CD4)

La figure 5.2 représente les termes diagonaux du tenseur de transmissivité K

calculés sur chacun des relevés topographiques de l’éprouvette 2, pour une pression

limite plim = 4500 MPa dans le modèle élasto-plastique parfait, correspondant à la
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dureté H théorique du matériau après cémentation (voir Tab.5.2). Cette figure confirme

la bonne isotropie des états de surface, puisque les termes diagonaux sont quasiment

identiques pour chacun des relevés (écarts par rapport à la valeur moyenne < 10%).

On constate également une dispersion entre les calculs effectués sur chacun des relevés.

Pour une pression de contact apparente donnée, l’écart type sur K est de l’ordre de

20-25% par rapport à la moyenne. Comme il a été remarqué au paragraphe 3.4.3, K est

très sensible à Ra. Les écarts sur le Ra des trois relevés se répercutent d’autant plus

sur l’estimation de K. Le relevé “est” ayant le Ra le plus grand fournit des valeurs de

K les plus grandes, tandis que le relevé “ouest” conduit aux valeurs les plus faibles de K.
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Fig. 5.2: Transmissivités K calculées sur les relevés de l’éprouvette 2 (42CD4) avec
plim = 4500 MPa -

La figure 5.3 présente le comparatif entre les mesures de K et les simulations

effectuées sur l’éprouvette 2, pour un cycle de charge et de décharge. Les résultats

numériques représentent la valeur moyenne de la transmissivité calculée sur chacun

des relevés pour plim = 4500 MPa. Cette figure fait apparâıtre des écarts significatifs

entre les essais et les simulations, en particulier pour les grandes valeurs de Pca. Pour

Pca= 290 MPa, Ksimulé/Kexpérimental = 20.

5.1.3 Confrontations sur l’éprouvette 3 (Stellite)

La figure 5.4 montre l’évolution des termes diagonaux de K, calculés sur chacun des

relevés de l’éprouvette 3 avec les propriétés mécaniques du Stellite et plim = HStellite =

4500 MPa dans le modèle élasto-plastique parfait. Comme pour l’éprouvette 2, on

remarque une très bonne homogénéité des états de surface, car les quatre relevés four-

nissent des résultats sur K quasiment identiques. Les écarts maximaux par rapport à

la valeur moyenne restent inférieurs à 30%, ce qui encore une fois est faible comparé
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Fig. 5.3: Comparaison entre les mesures et les calculs de K effectués sur l’éprouvette
2 (42CD4) avec plim = 4500 MPa -

à la précision des mesures de transmissivité et de la gamme de variation de K sur

l’intervalle de Pca considéré.

Contrairement aux résultats expérimentaux qui ont montré que l’éprouvette en

Stellite a un comportement vis-à-vis de K différent des éprouvettes en 42CD4, les

simulations conduisent à des résultats très proches pour les éprouvettes 2 et 3. Enfin,

comme pour l’éprouvette 2, il apparâıt des écarts relativement importants entre les

calculs et les essais effectués sur l’éprouvette en Stellite. Pour toutes les valeurs de Pca,

les simulations conduisent à une surestimation de K d’un ordre de grandeur environ.

5.1.4 Bilan des principales hypothèses

Le comparatif précédent montre un accord très moyen entre les essais et les simula-

tions. On peut cependant noter que les calculs sont consistants avec une démarche de

qualification des appareils de robinetterie car les simulations conduisent à une suresti-

mation de K et donc du niveau de fuite. Pour améliorer les résultats, nous avons cepen-

dant analysé l’ensemble des hypothèses émises, aussi bien lors des essais que des calculs.

En ce qui concerne le dispositif expérimental, des travaux antérieurs [Marie et Lasseux,

2007] ont validé la technique de mesure. De plus, les valeurs de K mesurées ont été

confirmées par des essais de répétabilité. Il a d’ailleurs été montré d’une part que deux

éprouvettes usinées dans le même matériau et selon le même processus ont un compor-

tement similaire et d’autre part que l’écart type relatif sur la mesure est de l’ordre de

20%. Expérimentalement, la principale cause d’erreur pourrait provenir d’un mauvais

positionnement relatif de l’éprouvette par rapport au saphir. Cependant, ceci condui-

rait à des débits de fuite plus grands que ce qui est prédit numériquement, ce qui n’est
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Fig. 5.4: Transmissivités K calculées sur les quatre relevés de l’éprouvette 3 (Stellite)
avec plim = 4500 MPa (symboles), moyenne des transmissivités 〈Kep2〉 calculées sur
l’éprouvette 2 (ligne continue) et transmissivités mesurées sur l’éprouvette 3 (pointillés)

-

pas le cas.

D’après ces remarques, il apparâıt donc plus probable que les erreurs soient in-

trinsèques aux modèles de calcul. Le bilan des hypothèses émises pour effectuer ces

calculs est présenté dans le tableau 5.3. Ces dernières portent sur le calcul à l’échelle

d’un élément représentatif et sur les modèles de déformation et d’écoulement. Par la

suite, nous allons nous intéresser uniquement à l’éprouvette 2 qui, contrairement à

l’éprouvette 3, est réalisée dans un seul matériau. Cela évitera donc toutes les ques-

tions concernant le fait que l’éprouvette soit revêtue, et en particulier de l’éventuelle

présence de contraintes résiduelles dans le matériau. Encore une fois, l’idée est de se

placer dans la configuration la plus simple afin de mieux comprendre les sources d’er-

reur.

Le calcul à l’échelle des relevés topographiques suppose que les défauts mesurés

sont représentatifs de toute la portée d’étanchéité, c’est-à-dire que les états de surface

sont homogènes sur toute la portée, que les surfaces n’ont pas de défauts accidentels

(rayure, indent, etc...) et que les défauts aux échelles supérieures ont des amplitudes

négligeables. Comme nous l’avons vu précédemment, les différents relevés réalisés sur

chaque éprouvette fournissent des paramètres de rugosité identiques, confirmant ainsi

l’homogénéité des états de surface. Pour s’assurer de l’absence de défauts accidentels sur

les portées, les éprouvettes ont été inspectées à la lentille binoculaire avant d’être testées.

L’influence des défauts de grande longueur d’onde (défaut d’ondulation par exemple)

sur l’estimation de K sera quant à elle étudiée au paragraphe 5.4. Le calcul de K sur un

élément représentatif impose enfin que l’effort de serrage soit uniformément réparti sur
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toute la portée. Ceci est assuré expérimentalement par l’insertion de bagues déformables

dans le dispositif, qui permettent de compenser les éventuels mésalignements des pièces.

Pour développer le modèle semi-analytique de déformation, nous n’avons considéré

que des efforts purement normaux, ce qui est en accord avec la géométrie de contact

plan / plan. Nous avons par ailleurs supposé que la zone de contact est petite de-

vant les dimensions des pièces, et que les pentes des rugosités sont faibles, ce qui

semble raisonnable compte tenu de la géométrie de l’éprouvette et du fait que la pente

moyenne des rugosités est de l’ordre de 0,15. Nous avons également supposé que les

matériaux avaient un comportement élasto-plastique parfait. Cette hypothèse, qui per-

met de réduire considérablement le problème lié à la prise en compte du comportement

plastique des matériaux, s’avère relativement simpliste et probablement trop éloignée du

comportement réel des matériaux. Pour tester la robustesse du modèle semi-analytique,

nous comparerons au paragraphe 5.5.1 les résultats obtenus à partir de ce modèle avec

ceux obtenus par une modélisation plus complète par éléments finis. Cette dernière

nous permettra également de tester d’autres lois de comportement prenant en compte

un écrouissage. Un certain nombre d’hypothèses a également été formulé sur le sa-

phir afin de le considérer comme un plan lisse et indéformable. Lorsque ses propriétés

mécaniques sont prises en compte dans les calculs de déformation (E = 440 GPa et

ν = 0, 3), les résultats sont inchangés. Par ailleurs, le polissage effectué permet de le

considérer comme lisse par rapport aux rugosités de l’éprouvette, et une mesure op-

tique a montré que le défaut de planéité du saphir est négligeable car son amplitude

est inférieure à 63 nm.

Un certain nombre d’hypothèses concernent quant à elles la mise en place du modèle

d’écoulement. Ce dernier a été développé à partir du modèle de Stokes. La validité

du modèle suppose tout d’abord que l’écoulement du fluide au travers de la fracture

rugueuse est incompressible, isotherme et stationnaire. Compte tenu des conditions

expérimentales, ces hypothèses sont tout à fait justifiées. Nous avons par ailleurs vérifié

au paragraphe 4.2.4 qu’expérimentalement, l’écoulement était monophasique. L’hy-

pothèse d’écoulement rampant, c’est-à-dire à faible nombre de Reynolds, et la réduction

du modèle de Stokes à l’équation de Reynolds n’ont en revanche pas été validées. Ces hy-

pothèses seront donc discutées au paragraphe 5.3. Enfin, lors du changement d’échelle,

nous avons supposé que l’élément de surface sur lequel les équations sont moyennées

est représentatif de toute la texture, c’est pourquoi nous avons appliqué des conditions

aux limites périodiques. Dans la direction orthoradiale, cette condition est réaliste. En

revanche, dans la direction radiale, la validité de conditions aux limites périodiques

peut être discutée étant donné que les calculs sont effectués sur des éléments dont les

dimensions sont du même ordre de grandeur que la largeur des portées. Un calcul avec

des conditions aux limites de type Dirichlet sera donc effectué au paragraphe 5.3 afin

de quantifier leur influence sur K.

Le dernier point concerne les propriétés mécaniques en surface des éprouvettes. Le

module d’Young et le coefficient de Poisson utilisés dans les calculs correspondent à

des valeurs relevées dans la littérature. Celles-ci sont bien souvent obtenues par un

essai de traction, qui caractérise le comportement macroscopique des matériaux, et

non le comportement en surface. La dureté utilisée pour les éprouvettes en 42CD4
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Tab. 5.3: Listes des hypothèses émises pour effectuer les calculs de K

Hypothèses Vérification

Calculs à l’échelle d’un élément représentatif

Homogénéité des états de surface 4 relevés effectués sur chaque éprouvette

Surfaces saines (pas de rayure, pas
d’indents...)

contrôle visuel à la lentille binoculaire préalable
aux expériences

Pas de défauts macroscopiques à vérifier (voir paragraphe 5.4)

Effort uniformément réparti insertion de bagues déformables dans le disposi-
tif expérimental pour compenser les défauts de
positionnement

Modèle de déformation

Hypothèse de massifs semi-infinis :
– efforts purement normaux
– zone de contact restreinte devant

les dimensions des pièces
– pente des rugosités faible

– géométrie de contact plan / plan
– dimensions de la portée d’étanchéité par rap-

port aux dimensions de l’éprouvette
– pente moyenne des rugosités de l’ordre de 0,15

Comportement élasto-plastique par-
fait des matériaux

à vérifier (voir paragraphe 5.5.1)

Saphir :
– indéformable

– parfaitement plan
– parfaitement lisse

– résultats identiques lorsque les propriétés
mécaniques du saphir sont prises en compte

– amplitude du défaut de planéité < 63 nm
– polissage optique effectué

Modèle d’écoulement

Modèle de Stokes :
– fuite monophasique

– écoulement incompressible

– écoulement isotherme
– écoulement stationnaire
– écoulement rampant

– vérification expérimentale (voir paragraphe
4.2.5)

– utilisation d’alcools et pressions de fluide
expérimentales faibles (2 bars maxi)

– essais sous température régulée
– linéarités des courbes mbutanol = f(t)
– à vérifier (voir paragraphe 5.3)

Réduction du modèle de Stokes à
l’équation de Reynolds

à vérifier (voir paragraphe 5.3)

Conditions aux limites périodiques à vérifier (voir paragraphe 5.3)

Propriétés mécaniques des
matériaux en surface

mesures du module d’Young et de la dureté par
micro-indentation (voir paragraphe 5.2)
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(H = 4500 MPa) n’a pas non plus été vérifiée par une mesure. C’est la valeur

théorique obtenue par la cémentation. Par ailleurs, il est possible que le rodage ait

modifié les propriétés mécaniques des portées. Pour vérifier les valeurs de H et E, nous

avons donc réalisé des mesures par micro-indentation sur l’éprouvette 2. Le détail de

cette procédure et des résultats est fourni au paragraphe 5.2.

5.2 Propriétés mécaniques des surfaces

5.2.1 Mesure de la dureté et du module d’Young par micro-

indentation

La dureté est définie comme la résistance d’un matériau à la pénétration rémanente

par un autre matériau plus dur. Les essais de dureté classiques consistent donc à en-

foncer dans le matériau, sous une certaine charge, un indenteur très dur, et ensuite à

mesurer les dimensions de l’empreinte laissée. La dureté est alors égale au rapport de

la force appliquée sur l’aire de l’empreinte. Les indenteurs les plus couramment uti-

lisés sont des billes polies en acier trempé ou carbure de tungstène, ou des pyramides

en diamant. On parlera alors respectivement de dureté Brinell ou de dureté Vickers

[François]. Ces méthodes classiques fournissent des résultats après la décharge de l’in-

denteur, mais ignorent ce qui se passe pendant le cycle de charge et de décharge. L’effet

des déformations élastiques est par exemple ignoré. En enregistrant l’effort au cours de

la pénétration en fonction de l’enfoncement e de l’indenteur, on a accès à des données

plus riches permettant d’estimer par exemple le module d’Young, le fluage ou la relaxa-

tion de pénétration. Cette technique concerne surtout la micro- ou la nano-indentation,

qui permet d’extraire les propriétés mécaniques de très petits volumes. Elle utilise

principalement des indenteurs Vickers - de forme pyramidale à base carrée - ou des in-

denteurs Berkovich - de forme pyramidale à base triangulaire -. L’indenteur Berkovich

est conçu de manière à avoir la même surface de contact que l’indenteur Vickers, et ce,

quelle que soit la profondeur de pénétration. L’enregistrement de la force appliquée F

en fonction de la profondeur de pénétration e, pour un cycle de charge et de décharge, a

l’allure représentée sur la figure 5.5. ep désigne la profondeur de pénétration rémanente

après suppression de la force d’essai. La dureté est déterminée par la relation :

H = F/A (5.1)

où A est l’aire de contact projetée correspondant à la force F appliquée. Le module

d’Young, à la profondeur de pénétration hmax, peut être déduit de la pente Sd de la

tangente à la courbe en début de décharge selon les formules [Li et Bhushan, 2002] :

E =
1 − ν2

1
Er

− 1−ν2
i

Ei

(5.2a)

Er =

√
πSd

2β
√

A
(5.2b)
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où ν et νi sont respectivement les coefficients de Poisson de l’éprouvette et de

l’indenteur, Ei le module d’Young de l’indenteur, β une constante dépendant de la

géométrie de l’indenteur. On peut remarquer que Sd a pour dimension
[
N.m−1

]
, c’est

pourquoi ce paramètre est défini comme étant la raideur élastique du contact.

 F 

Fmax  

ep  emax  
e  

Sd 

charge 

décharge 
oscillations 

(CSM) 

Fig. 5.5: Variation de la force F en fonction de la profondeur de pénétration e pour
un cycle de charge et de décharge -

Une autre technique de mesure dynamique permet de déterminer H et E au cours

du cycle de charge. Cette méthode, appelée “Continuous Stiffness Measurement”

(CSM ), consiste à superposer au cycle de charge initial une petite oscillation (voir Fig.

5.5), et à étudier la réponse du système pour en déduire la valeur de Sd [Li et Bhushan,

2002]. Grâce à cette technique, il est possible de déterminer H et E en fonction de la

profondeur de pénétration.

5.2.2 Résultats des mesures

Les propriétés mécaniques de la portée de l’éprouvette 2 ont été mesurées par micro-

indentation et en utilisant la CSM. D’après la norme NF EN ISO 14577-1, la rugosité

des surfaces peut entrâıner une incertitude de mesure, en particulier si la profondeur de

pénétration est faible. Pour pallier à ce problème, il est nécessaire de polir au préalable

les surfaces. Nous avons donc effectué un polissage mécanique des surfaces. Pour vérifier

que ce procédé n’avait pas d’effet sur les propriétés mécaniques des surfaces, des essais

ont également été effectués sur la surface non polie. Dans chaque cas, une vingtaine

d’indentations ont été réalisées.

Les figures 5.6 et 5.7 représentent respectivement les valeurs de dureté H et de mo-

dule d’Young E mesurées sur la surface polie en fonction de la profondeur de pénétration

e. Bien que les mesures réalisées sur la surface non polie soient plus dispersées, les va-

leurs moyennes de H et E obtenues sur la surface brute sont identiques à celles de la

surface polie, ce qui signifie que le polissage n’a pas modifié les propriétés mécaniques

de la surface. Les mesures ont été réalisées jusqu’à une profondeur de 1 µm, qui est du
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même ordre de grandeur que l’amplitude des rugosités.

A faible valeur de e, les dispersions sur H et E sont relativement importantes.

Elles peuvent être liées à un effet de surface et plus particulièrement aux rugosités,

qui ne sont pas totalement supprimées par le polissage. H et E prennent une valeur

maximale pour e ≈ 0, 05 µm. A partir d’une profondeur de 0, 5 µm, toutes les mesures

fournissent sensiblement le même résultat. A la profondeur maximale de pénétration,

la valeur moyenne de la dureté est de 5400 MPa et le module d’Young de 226 GPa.

La valeur de H est légèrement supérieure à celle attendue (4500 MPa) tandis que la

valeur de E est tout à fait en accord avec celles fournies par la littérature. Cependant,

ces écarts sur H ne permettent pas d’expliquer les écarts importants entre les essais et

les simulations, puisque le fait d’augmenter la dureté du matériau, c’est-à-dire plim, va

conduire à des pressions de contact plus importantes et donc à des aires de contact

plus faibles. Ceci va tendre à augmenter l’ouverture et les simulations surestimeront

donc encore d’autant plus les valeurs de K mesurées.
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Fig. 5.6: Duretés H mesurées par micro-indentation sur l’éprouvette 2 en fonction de
la profondeur de pénétration e de l’indenteur -

5.3 Validation du modèle de Reynolds

5.3.1 Hypothèse d’écoulement rampant

Dans ce paragraphe nous nous intéressons aux hypothèses qui ont été effectuées

pour écrire l’équation de Reynolds. Pour résoudre le problème d’écoulement du fluide

au travers de la fracture rugueuse, nous avons tout d’abord supposé que le nombre

de Reynolds Re est petit devant 1/ε, c’est-à-dire que l’écoulement est rampant. Nous

allons vérifier cette condition a posteriori à partir des valeurs expérimentales de
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Fig. 5.7: Modules d’Young E mesurés par micro-indentation sur l’éprouvette 2 en
fonction de la profondeur de pénétration e de l’indenteur -

transmissivités présentées au chapitre 4.

L’expression du nombre de Reynolds dépend du problème étudié. Dans le cas d’un

écoulement au travers d’une fracture rugueuse, nous avons établi, d’après la forme

adimensionnée de l’équation de Navier-Stokes présentée au paragraphe 2.2.1, que Re

prend la forme :

Re =
ρu0h0

µ
(5.3)

L’équation de Reynolds (2.14) permet d’exprimer la vitesse caractéristique u0. Dans ce

cas, il vient :

Re =
ρ(h0)3

12µ2

∆P

l
(5.4)

Un estimateur raisonnable pour (h0)3

12 est K, ce qui conduit à :

Re =
ρK

µ2

∆P

l
(5.5)

où ρ et µ sont respectivement la masse volumique et la viscosité dynamique du fluide

qui fuit au travers du contact, K la transmissivité du contact, ∆p la différence de

pression de part et d’autre du contact et l la largeur du contact.

Dans les conditions expérimentales, nous mesurons des fuites de butanol au travers

d’un contact rugueux de 1 mm de large. Nous avons donc :

ρbutanol = 808 kg.m−3
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µbutanol = 2, 73.10−3 Pa.s

l = 1.10−3 m

∆P = 2.105 Pa

K = 5.10−19 m3

Nous avons choisi des valeurs de ∆p et de K qui sont caractéristiques des valeurs

expérimentales et qui maximisent Re. Ces valeurs nous donnent :

Re = 1, 1.10−2 << 1 ≤ 1

ε
, car ε ≤ 1

D’après la valeur de Re déterminée expérimentalement, l’écoulement peut donc

être considéré comme rampant, ce qui signifie que les effets inertiels sont négligeables

dans l’équation de Navier-Stokes. Ce résultat valide ainsi l’utilisation du modèle de

Stokes pour décrire le transport visqueux du fluide.

5.3.2 Approximation de Reynolds

Comme nous l’avons montré dans le chapitre 2, lorsque le champ d’ouverture

est à faibles variations, c’est-à-dire quand le facteur d’échelle est suffisamment faible

(ε << 1), le modèle de Stokes se réduit à l’équation de Reynolds. Afin de vérifier

si cette condition est satisfaite, et ainsi valider l’approximation de Reynolds dans

le cas des fractures rugueuses considérées dans ce travail, nous avons comparé les

transmissivités obtenues à partir du modèle de Reynolds avec celles obtenues à

partir d’une résolution par éléments finis (à l’aide du logiciel commercial Comsol

Multiphysics) du modèle de Stokes. Les problèmes sont résolus à travers une fracture

formée par deux surfaces rugueuses auto-affines (Fig. 5.8) générées selon la méthode

présentée au paragraphe 3.3.1. La résolution du modèle de Stokes nécessite de mailler

en 3-D la fracture rugueuse, contrairement à l’équation de Reynolds, qui est une

équation 2-D. Pour limiter le nombre de données, les surfaces sont donc discrétisées par

50 × 50 points sur une grille régulière de taille 49 × 49 µm. Le maillage de la fracture

est libre et composé de tétraèdres. Nous avons par ailleurs vérifié que le maillage

était suffisamment fin pour que les résultats n’en dépendent pas. Deux fractures ont

été considérées. La première est réalisée par deux surfaces rugueuses générées avec

Df = 2, 5 et Ra = 0, 4 µm et la seconde avec Df = 2, 5 et Ra = 1, 0 µm. Pour

simplifier la description du problème, les surfaces n’ont pas été écrasées et le contact

ne se produit qu’en un seul point.

Dans le tableau 5.4 apparaissent les transmissivités calculées sur chacune des deux

fractures avec les équations de Reynolds d’une part, et de Stokes d’autre part. Les

transmissivités ont été calculées dans les deux directions orthogonales x et y.

D’après ce tableau, les écarts entre KReynolds et KStokes sont du même ordre de

grandeur dans les directions x et y et ils sont plus importants quand Ra augmente,
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x y 
z 

Fig. 5.8: Fracture rugueuse considérée (à gauche) et son maillage (à droite) -

c’est-à-dire quand ε augmente (h0 augmente mais pas l0). Ils sont de l’ordre de 7%

pour Ra = 0, 4 µm et de 30% pour Ra = 1, 0 µm. On notera aussi, comme attendu

[Mourzenko et al., 1995], que la transmissivité estimée à l’aide du modèle de Reynolds

est systématiquement supérieure à celle calculée avec le modèle de Stokes.

On peut noter d’une part que les fractures étudiées dans le cadre de la thèse

sont similaires au cas n̊ 1 (Ra = 0, 4 µm), ce qui valide l’utilisation de l’équation de

Reynolds pour les surfaces rodées considérées jusqu’à présent, et d’autre part que,

compte tenu des résultats expérimentaux concernant la répétabilité des mesures,

des écarts de 30% sur l’extimation de K restent tout à fait acceptables. Enfin, on

peut remarquer que les déformations des surfaces, non considérées ici, vont tendre à

diminuer ε, car h0 va diminuer avec le serrage mais pas l0. Les erreurs dues à l’ap-

proximation de Reynolds auront donc tendance à diminuer avec l’augmentation de Pca.

Tab. 5.4: Comparaison des transmissivités obtenues à partir des équations de Reynolds
et de Stokes -

Ra

(µm)

KReynolds

(µm3)

KStokes

(µm3)

KReynolds

KStokes

0, 4
0, 88

0, 79

0, 82

0, 75

1, 07

1, 05

(x)

(y)

1, 0
13, 7

12, 3

10, 3

9, 7

1, 33

1, 27

(x)

(y)

5.3.3 Influence des conditions aux limites sur K

Lors du changement d’échelle, nous avons supposé que l’élément sur lequel sont

moyennées les équations est représentatif de toute la texture, c’est pourquoi nous avons

appliqué des conditions aux limites périodiques. Afin de s’assurer que ces dernières

n’introduisent pas d’erreur sur l’estimation de K, nous avons testé leur influence en
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résolvant le problème de Reynolds initial (Eqs. 2.16) avec des conditions aux limites de

type Dirichlet (pressions imposées sur les bords). Comme indiqué précédemment, ceci

peut être justifié par le fait que dans l’expérience, la largeur du contact (1 mm) est

proche de la taille des éléments sur lesquels sont effectués les calculs.

Sur la figure 5.9, nous avons représenté les transmissivités calculées sur le relevé

topographique “sud” de l’éprouvette 2 avec respectivement des conditions aux limites

périodiques et de Dirichlet. D’après ce graphe, on constate que les conditions aux li-

mites périodiques n’engendrent pas d’erreur sur le calcul de K, car les résultats sont

rigoureusement identiques.
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Fig. 5.9: Influence des conditions aux limites sur le calcul de K -

5.4 Effet des défauts macroscopiques

Jusqu’à présent, nous avons supposé que les relevés topographiques sur lesquels

étaient effectués les calculs de K étaient représentatifs de l’ensemble des états de surface

de la portée d’étanchéité. Dans ce paragraphe, nous allons vérifier la validité de cette

hypothèse en comparant les prédictions de K obtenues précédemment avec celles que

l’on obtiendrait en prenant en compte la totalité de la portée d’étanchéité, c’est-à-dire

en incluant dans les calculs les éventuels défauts macroscopiques (défauts de planéité

ou d’ondulation).

Les techniques de mesure optique actuelles telles que l’interférométrie ne per-

mettent pas d’extraire directement des relevés topographiques dont les dimensions sont

supérieures à des valeurs de l’ordre du millimètre. Pour réaliser des relevés de surfaces

de plus grande étendue (quelques mm), il faut effectuer une série de mesures et as-

sembler les différents relevés afin de reconstruire l’ensemble de la texture (processus de

“stitching”). Ces mesures sont relativement longues et engendrent un nombre de points

très important.
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Dans ce travail, nous reconstruisons les défauts de l’ensemble de la portée par su-

perposition des défauts microscopiques et macroscopiques. Les défauts macroscopiques

sont mesurés avec un palpeur mécanique, qui permet d’obtenir une bonne précision

de mesure et sur plusieurs mm, en un temps réduit. Ne pouvant estimer K de façon

directe sur l’ensemble de cette texture, à cause du nombre de points trop important,

nous effectuons le calcul grâce à un second changement d’échelle. La méthode mise en

place est présentée dans le paragraphe 5.4.2.

5.4.1 Mesures des défauts macroscopiques par palpage mécanique

Les mesures des défauts macroscopiques (typiquement de longueur d’onde de plu-

sieurs millimètres) ont été réalisées par profilométrie mécanique . Cette technique de

mesure par contact consiste à enregistrer le déplacement vertical d’un palpeur qui se

déplace à vitesse constante sur la surface à mesurer. Pour suivre le relief de la surface, le

palpeur est soumis à une force qui doit cependant rester suffisamment faible pour ne pas

détériorer les états de surface. Dans ces appareils, on rencontre principalement deux

types de capteur pour mesurer les déplacements verticaux du palpeur : les capteurs

inductifs et les capteurs optiques [Stout et al., 2000]. Le profilomètre utilisé (Talyron

365 ) possède un capteur inductif. Le principe de la mesure repose sur les variations

d’un champ magnétique engendrées par les déplacements du bras du palpeur. Ce type

de capteur possède une grande précision (résolution de 0, 006 µm pour une plage de

mesure de +/ − 0, 2 mm), en particulier grâce à l’absence de contact entre le palpeur

et le capteur.

Sur le Talyron 365, la pièce à mesurer est montée sur une broche à palier pneu-

matique tournante d’une grande précision (résolution angulaire de 0, 02̊ et précision

radiale de 0, 02 µm). Cette broche se déplace selon 5 degrés de liberté (3 rotations et 2

translations), ce qui permet ainsi de positionner la pièce à mesurer de façon optimale

en effectuant son centrage et son nivellement. Le palpeur est fixe et la rotation de la

broche permet d’extraire des profils circonférentiels de rugosité (voir Fig. 5.10).

Sur la figure 5.11 sont représentés les défauts mesurés sur l’éprouvette 2 sur deux

rayons différents. Ces tracés représentent les variations de hauteur d’un contour en

fonction de la position angulaire de la broche. Le palpeur utilisé est une pointe en rubis

de diamètre 1 mm.

Dans le dispositif expérimental, le défaut de parallélisme de l’éprouvette est com-

pensé par des bagues déformables (voir paragraphe 4.1.1). Ne contribuant pas aux

fuites mesurées dans le dispositif, ce défaut ne sera pas considéré dans le calcul de K

à l’échelle de la portée d’étanchéité. Les relevés représentés sur la figure 5.11 ont donc

été redressés par un plan pour éliminer le défaut de parallélisme.

Les relevés 1 et 2 ont été effectués respectivement sur le bord et au milieu de la

portée. La présence de bavures sur le bord de la portée peut être à l’origine du fait que

les amplitudes des défauts du relevé 1 sont légèrement plus importantes que celles du

relevé 2. La présence d’éventuelles de bavures ne permet cependant pas d’expliquer les
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Fig. 5.10: Principe de la mesure des défauts d’ondulation par palpage mécanique -

écarts entre essais et simulations. En effet, si elles étaient considérées dans les calculs,

elles conduiraient encore à augmenter les valeurs de K estimées par les modèles.

Les deux profils ont également été représentés sur la figure 5.12. Pour faire ap-

parâıtre les défauts de grande longueur d’onde, les mesures ont de plus été filtrées de

manière à ce que toutes les longueurs d’onde inférieures à 0, 5 mm soient supprimées.

Ces profils filtrés montrent que les défauts de grande longueur d’onde ont une amplitude

du même ordre de grandeur que les défauts de petite longueur d’onde (rugosité). Les

Ra calculés sur ces relevés sont de l’ordre de 0, 35 µm. Ceci était prévisible puisque le

rodage est un processus utilisé pour supprimer les défauts de planéité et d’ondulation.

Remarque :

Des relevés circonférentiels de profil, également réalisées sur l’éprouvette en Stellite,

n’ont pas été présentés car ils sont complètement similaires à ceux représentés sur les

figures 5.11 et 5.12.

5.4.2 Calcul de K sur l’ensemble de la portée - Méthode de découplage

des échelles microscopiques et macroscopiques

De même que pour la détermination expérimentale de K, nous considérons dans les

calculs une portée d’étanchéité “déroulée”. Les états de surface de toute la portée sont

obtenus par superposition des défauts microscopiques et macroscopiques. Les défauts

microscopiques sont générés numériquement selon la méthode présentée au chapitre 3

et avec les paramètres du relevé “sud” de l’éprouvette 2 définis dans le tableau 5.1.

Les dimensions fixées sont proches de celles de la portée (Lx = l = 0, 46 mm et

Ly = L = 147 mm) et les pas d’échantillonnage sont les mêmes que ceux définis par la

mesure par interférométrie en lumière blanche (∆x = 0, 96 µm et ∆y = 0, 82 µm). Ces
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- relevé 1 - - relevé 2 -

Fig. 5.11: Défauts de l’éprouvette 2 (42CD4) mesurés en fonction de la position an-
gulaire par palpage mécanique et sur toute la portée -
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Fig. 5.12: Profils de hauteur de l’éprouvette 2 filtrés à 0, 5 mm -

paramètres conduisent à une surface macroscopique discrétisée avec 480×178112 points.

La présence de la fréquence de coupure ωmin assure le fait que les défauts microscopiques

ne présentent pas de propriétés d’auto-affinité à des échelles plus grandes que celles des

relevés par interférométrie, bien que la surface générée soit bien plus grande.

Le profil de hauteur décrivant les défauts macroscopiques, considéré identique
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dans toute la largeur de la portée, est ensuite superposé aux défauts microscopiques

générés. Pour connâıtre le champ de hauteur des défauts macroscopiques aux noeuds

de la grille décrivant la surface générée, nous effectuons une interpolation linéaire sur

le profil mesuré.

La surface ainsi obtenue comporte un nombre de points très important, qui ne

nous permet pas d’effectuer un calcul direct de transmissivité. Si on augmente le

pas d’échantillonnage ∆, l’estimation de K sera moins précise, en particulier aux

pressions de contact importantes. Diminuer la longueur d’échantillonnage L conduirait

à ne pas considérer les défauts de grande longueur d’onde. Pour conserver les valeurs

initiales de ∆ et L, nous avons donc mis en place une démarche consistant à découpler

les différentes échelles lors des calculs. Le principe de la démarche, schématisé sur

la figure 5.13, est le suivant. Un calcul de déformation est d’abord effectué sur la

portée complète d’étanchéité sous-échantillonnée (30× 11132 points). Ce calcul permet

d’évaluer de façon approchée la répartition des pressions de contact sur la portée.

La transmissivité locale ki d’un élément représentatif est alors calculée à partir de la

pression moyenne pi appliquée que l’on détermine à partir des pressions sur chaque

maille de la grille 30×11132. La transmissivité globale est ensuite estimée en associant

en parallèle toutes les transmissivités locales des éléments représentatifs.

 

L 

λ i 

pi 

l K 

l 

élément représentatif 
480 x 736 points 

ki 

portée d’étanchéité 
sous-échantillonnée 
30 x 11 132 points 

Fig. 5.13: Calcul de la transmissivité sur toute la portée d’étanchéité par découplage
des échelles microscopiques et macroscopiques -

La relation entre K et l’ensemble des ki se déduit en écrivant les équations reliant

le débit de fuite à la différence de pressions. A l’échelle d’un élément représentatif de
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largeur λi, on sait que :
qi

λi
=

ki

µ

∆P

l
(5.6)

A l’échelle L de la portée d’étanchéité, le débit Qv s’écrit :

Qv

L
=

K

µ

∆P

l
(5.7)

µ étant la viscosité du fluide et ∆P la différence de pression de part et d’autre du

contact.

On sait de plus que le débit global est égal à la somme des débits de chaque maille :

Qv =
∑

i

qi (5.8)

ce qui à l’aide des équations (5.6) et (5.7) permet d’aboutir au résultat classique que

la transmissivité globale K est égale à :

K =

∑
i
λiki

L
(5.9)

Remarque :

Si tous les éléments représentatifs ont les mêmes dimensions, K est égal à la moyenne

arithmétique simple des ki.

5.4.3 Influence du défaut macroscopique sur l’estimation de la trans-

missivité de l’éprouvette 2 (42CD4)

Sur la figure 5.14, nous avons représenté la comparaison des transmissivités de

l’éprouvette 2, calculées à l’échelle d’un élément représentatif d’une part (ligne conti-

nue) et calculées sur toute la portée selon la méthode de découplage des échelles

présentée précédemment d’autre part (symboles). Les valeurs numériques correspon-

dant à quelques valeurs de charge sont indiquées dans le tableau 5.5. Tous ces résultats

montrent que la prise en compte des défauts macroscopiques a très peu d’influence sur

l’estimation de K, excepté aux faibles valeurs de Pca. Comme on peut le remarquer,

pour Pca = 10 MPa, il y a un facteur 1, 6 entre les transmissivités, tandis que pour

Pca = 100 MPa, le facteur n’est plus que de 1, 2. Encore une fois, à faible serrage,

c’est-à-dire quand les surfaces sont peu écrasées, les fuites sont principalement dues

aux défauts de grandes longueurs d’onde. Lorsque Pca augmente, ces défauts s’écrasent

rapidement. Les fuites ne sont alors dues qu’à la rugosité des surfaces. De plus, comme

nous l’avons constaté sur les mesures par palpage (Figs. 5.11 et 5.12), les défauts ma-

croscopiques ont des amplitudes du même ordre de grandeur que celles des défauts

microscopiques. Leur influence sur les fuites est donc relativement peu importante. Ces

résultats diffèrent de ceux qui avaient été obtenus sur des éprouvettes tournées. Pour ce

type de surfaces, l’amplitude du défaut d’ondulation est généralement plus importante,

c’est pourquoi il faut intégrer ce défaut pour calculer K [Marie et al., 2003].
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Ces résultats indiquent donc que la prise en compte des défauts de grande longueur

d’onde ne permet pas d’expliquer les écarts entre les résultats expérimentaux et les

estimations issues des modèles. En effet, la prise en compte de ces défauts tant à

augmenter la valeur de K et donc à accrôıtre cet écart. Par ailleurs, l’influence n’est

notable qu’à faible serrage et reste inférieure à 20% si Pca > 100 MPa, ce qui ne

remet pas en cause l’estimation de K sur une surface considérée comme représentative

de toute la portée.
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Fig. 5.14: Influence du défaut macroscopique sur l’estimation de la transmissivité K
de l’éprouvette 2 (42CD4) -

Tab. 5.5: Comparaison des transmissivités K calculées sur un élément représentatif
ou sur toute la portée d’étanchéité -

Pca (MPa)

10 100 200 300

K (µm3)
élément représentatif 0,183 0,032 0,015 0,009

portée complète 0,302 0,039 0,016 0,010

Kportée complète

Kélément représentatif
1,65 1,22 1,06 1,11
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5.5 Étude du modèle de déformation

5.5.1 Modélisation du contact par éléments finis sous Code Aster

Précédemment, nous avons validé les hypothèses émises dans le modèle

d’écoulement, montré la pertinence des calculs réalisés à l’échelle d’un élément

représentatif de la rugosité et vérifié les valeurs des propriétés mécaniques de la portée

de l’éprouvette 2. Nous allons maintenant nous intéresser au modèle de déformation

semi-analytique, et notamment étudier la validité de la loi de comportement considérée.

Cette loi est simplifiée, d’une part parce que le critère de plasticité est appliqué sur

les pressions de contact et non sur les contraintes (qui ne sont pas connues), et

d’autre part parce que nous avons assimilé le comportement des matériaux à un

comportement élasto-plastique parfait. Comme nous l’avons précisé dans le paragraphe

2.1.2, l’implémentation dans le code semi-analytique d’une loi avec écrouissage est

relativement complexe et conduit à des temps de calcul bien plus importants. Nous

avons donc choisi d’effectuer une modélisation du contact par éléments finis à l’aide de

Code Aster, logiciel développé et distribué librement par EDF (www.code-aster.org),

afin de tester la robustesse du code semi-analytique et d’étudier l’influence de la loi

de comportement sur l’estimation de K. De même que précédemment, le contact est

réalisé par une surface rugueuse déformable serrée contre un plan lisse et parfaitement

rigide.

Choix d’une surface représentative

Contrairement au modèle semi-analytique, la résolution du problème de contact

par éléments finis nécessite une discrétisation volumique du problème pour déterminer

les contraintes dans le massif, ce qui implique un nombre d’inconnues beaucoup plus

important. Il n’est donc plus possible de considérer des surfaces discrétisées avec un

grand nombre de points comme précédemment.

Dans une première étape, il faut donc choisir une surface sous-échantillonnée

qui n’engendre pas des temps de calcul trop longs et qui ne nécessite pas des res-

sources mémoires trop importantes. Cette surface doit être également suffisamment

représentative des surfaces considérées jusqu’à présent. Au paragraphe 3.4.1, nous avons

montré que K est peu sensible au pas d’échantillonnage ∆, dans la gamme de serrage

considérée ici (Pca ≤ 300 MPa), et que des dispersions peuvent apparâıtre quand la

longueur d’échantillonnage L devient faible. En suivant ces critères, la surface qui sert

de base aux calculs a donc été générée numériquement avec les paramètres de rugo-

sité du relevé “est” de l’éprouvette 2 déterminés au paragraphe 5.1.1 (Ra = 0, 4 µm,

Df = 2, 5 et ωmin = 333) et en adoptant un compromis sur le choix des valeurs de ∆

et de L. Celles-ci ont été fixées par rapport aux paramètres des surfaces mesurées par

interférométrie (voir Tab. 3.1) :

– nx = ny = 31 points,

– ∆x = 8 × 0, 96 = 7, 68 µm et ∆y = 8 × 0, 82 = 6, 56 µm,

– Lx = 230, 4 µm et Ly = 196, 8 µm.
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Comme on peut le remarquer, cette surface n’est décrite que par 31 × 31 points.

Avant de procéder à l’étude sous Code Aster, nous avons donc tout d’abord vérifié la

pertinence des calculs effectués sur un tel élément en confrontant les résultats obtenus

avec un relevé topographique de l’éprouvette 2, échantillonné par 480 × 736 points.

Sur la figure 5.15a, nous avons représenté la comparaison des aires de contact Sc/S

entre le relevé topographique (480× 736 points) et la surface générée (31× 31 points).

Ces calculs ont été effectués avec le modèle semi-analytique. Le nombre de nœuds

décrivant la surface générée étant faible, nous avons également représenté l’influence de

sa discrétisation sur le calcul de Sc/S. Pour cela, ∆x et ∆y ont été divisés par 2, 3 et

4 de manière à obtenir des surfaces “sur-échantillonnées” par respectivement 61 × 61,

91 × 91 et 121 × 121 points. Les hauteurs des points intermédiaires ont été obtenues

par interpolation linéaire sur la grille initiale. Cette figure montre que le calcul sur

la surface générée initialement manque de précision du fait de sa discrétisation très

grossière. Cela provient du fait que dans le modèle semi-analytique, si un nœud est en

contact, on considère que toute la maille associée est en contact. La taille des mailles

est donc trop importante pour obtenir une bonne précision. Lorsque l’on raffine le

maillage, on obtient un comportement convergent. La discrétisation par 61× 61 points

offre des résultats satisfaisants, car les écarts sur Sc/S par rapport à une discrétisation

par 91 × 91 points sont inférieurs à 5%. Les aires de contact estimées sur cette surface

(61 × 61 points) sont également en bon accord avec celles estimées directement sur le

relevé topographique (maillage 736 × 480 points) puisque les écarts sont de l’ordre de

10%.

Sur la figure 5.15b, nous avons comparé les transmissivités K calculées avec la

surface générée initialement d’une part et avec le relevé topographique d’autre part.

De la même manière, nous avons également étudié l’effet de la finesse du maillage de

la surface générée. L’influence de la discrétisation peut intervenir au niveau du calcul

des déformations, comme nous l’avons vu précédemment, mais également au niveau

du calcul de K à partir du champ d’ouverture. Sans détailler tous les résultats, nous

avons vérifié que, hormis pour la surface générée initialement (31 × 31 points), le

sur-échantillonnage du champ d’ouverture n’a pas d’effet sur K. D’après la figure 5.15b,

il apparâıt que comme pour le calcul de Sc/S, il faut par contre sur-échantillonner la

surface telle que générée initialement pour obtenir une bonne précision sur le calcul de

K. Avec le premier raffinement (61 × 61 points), la précision sur K est acceptable car

les écarts entre les deux discrétisations - 61 × 61 et 91 × 91 points - sont de l’ordre de

25-30 %. Par ailleurs, les écarts sur K avec le relevé topographique n’excèdent pas un

facteur 2.

Remarque :

Sur les surfaces que nous avons considérées dans les chapitres précédents, nous

n’avons pas observé d’effet de raffinement du maillage, tant pour le calcul de

déformation que pour le calcul de K. Cela provient du fait que ces surfaces sont

échantillonnées avec un nombre de points plus important. Ici, l’effet du maillage est

donc bien lié à la discrétisation très grossière de la surface générée.
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D’après les calculs effectués avec le modèle semi-analytique, la surface générée est

représentative d’un relevé topographique, à condition de sur-mailler. Par la suite, nous

étudierons également l’influence de la finesse du maillage sur les calculs par éléments

finis.
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Fig. 5.15: Comparaison (a) des aires de contact Sc/S et (b) des transmissivités K
obtenues à partir d’un relevé topographique (480× 736 points) et à partir de la surface

sous-échantillonnée (31 × 31 points). Influence du maillage sur les résultats -

Définition du maillage et des conditions aux limites

Le maillage du massif déformable doit être suffisamment fin en surface pour rendre

compte de la géométrie de la surface rugueuse et permettre une précision dans les calculs

tout en restant grossier en profondeur afin de ne pas engendrer un nombre de mailles

trop important. La stratégie de maillage choisie est relativement simple. La surface est

d’abord maillée à l’aide de triangles, qui sont ensuite extrudés dans la profondeur. Le

maillage résultant (voir Fig. 5.16) est composé de prismes à base triangulaire dont la

hauteur crôıt dans la profondeur et les éléments sont linéaires. L’épaisseur du massif

est du même ordre de grandeur que la longueur des côtés.

Le plan lisse étant parfaitement rigide, il ne comporte qu’une seule maille rectan-

gulaire indéformable.

La face inférieure du massif est encastrée et les déplacements normaux aux faces

orientées dans le plan (x, z) sont bloqués. Les déplacements des faces orientées dans le

plan (y, z) sont laissés libres. Ces conditions aux limites ont été choisies de manière à

être cohérentes avec un élément extrait de la portée d’étanchéité d’une éprouvette testée

(voir Fig. 5.16c). Les déplacements dans la direction orthoradiale ne sont pas permis du

fait de la géométrie de l’éprouvette tandis que ceux dans la direction radiale sont libres.

Calcul des déformations de la surface rugueuse

Nous présentons tout d’abord le principe de la résolution sous Code Aster du
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(a) (b) 
x y 

z 

(c) 

déplacements 
libres 

déplacements  
normaux bloqués 

portée d’étanchéité 
de l’éprouvette 

face encastrée 

Fig. 5.16: (a) Surface rugueuse, (b) maillage du massif déformable associé et (c) jus-
tification des conditions aux limites -

problème considéré. Afin de ne pas alourdir le document, nous ne présentons que les

principes généraux. Pour plus de précisions sur les algorithmes utilisés par le code, le

lecteur est invité à se référer au manuel de référence disponible sur www.code-aster.org.

La modélisation par éléments finis mise en place permet d’effectuer des calculs de

mécanique non linéaire où les effets d’inertie sont négligés. Le problème consiste à

déterminer les déplacements qui sont liés au chargement extérieur. Ce problème non

linéaire quasi-statique est exprimé par le principe des travaux virtuels :

v.Fint(u, t) = v.Fext(t), ∀v tel que B.v = 0 (5.10a)

B.u = ud(t) (5.10b)

où t est la variable d’instant, u est le champ de déplacement pris à partir d’une confi-

guration de référence et v est un champ de déplacement virtuel cinématiquement ad-

missible, c’est-à-dire un champ de déplacement satisfaisant aux conditions aux limites

définies par l’équation (5.10b). Fext est le chargement mécanique extérieur auquel est

soumis la structure et Fint représente les forces internes du problème. B est un opérateur

linéaire et ud est une fonction donnée sur une partie du bord de la structure.

La dépendance de Fint par rapport au temps t est implicite, elle résulte de

l’intégration de la relation de comportement par rapport au temps. La dépendance

explicite est très rare, mais peut par exemple intervenir dans le cas de comportements

visco-plastiques.

La résolution du problème de départ (5.10a) consiste à exprimer l’équilibre de la

structure (les forces internes sont égales aux forces externes) pour une suite d’instants

de calcul {ti}1≤i≤N qui paramètrent le chargement :

Fint(ui, ti) = Fext(ti) (5.11)

où ui représente le champ de déplacement à l’instant ti.

Le problème est traité de manière incrémentale, c’est-à-dire que les variables
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mécaniques (déplacements, contraintes) sont déterminées à l’instant ti à partir des

variables calculées à l’instant précédent ti−1. La résolution du problème consiste donc

à déterminer l’incrément de déplacement ∆ui dû à un incrément de charge ∆Fext(ti).

Pour déterminer ∆ui, on résout itérativement l’équation d’équilibre (5.11) à l’aide

d’un schéma de type Newton. La procédure est initiée par le champ u
(0)
i . Ce dernier est

déterminé grâce au champ de déplacement ui−1 qui est connu. Les forces internes sont

calculées à partir du champ de contraintes par l’intermédiaire d’une relation du type :

Fint(u
(n)
i , ti) = Q σ

(n)
i (5.12)

Q étant l’opérateur du travail des déformations virtuelles et n le numéro de l’itération.

Les contraintes σ
(n)
i sont quant à elles reliées au champ de déformation ε(u

(n)
i ) par

l’intermédiaire de la loi de comportement du matériau. Tant que l’équilibre entre

les forces internes et externes n’est pas atteint (Eq. 5.11), à une tolérance près, on

incrémente ∆u
(n)
i . Le détail de l’algorithme de résolution de ce problème mécanique

est fournit dans le fascicule R5.03.01 du manuel de Code Aster.

Le problème de contact est quant à lui traité par une non interpénétration de la

matière, qui se traduit par des relations d’inégalité entre les déplacements de la surface

rugueuse et ceux du plan rigide. Concrètement, ces relations sont établies en posant

que le déplacement relatif entre un noeud de la surface rugueuse et sa projection

orthogonale sur le plan lisse ne peut dépasser le jeu - ou l’ouverture - initial. La

procédure complète pour prendre en compte ces relations de non interpénétration est

détaillée dans le fascicule R5.03.50.

Les problèmes mécanique et de contact sont traités l’un après l’autre à chaque

itération de Newton. Les déplacements sont tout d’abord calculés par résolution du

problème mécanique. Une correction est ensuite apportée aux résultats obtenus afin

de respecter les conditions de non pénétration des surfaces.

Dans ce travail, la modélisation a été effectuée en négligeant les frottements au

niveau du contact et avec une hypothèse de grandes déformations. Les lois de compor-

tement considérées sont des lois élasto-plastiques de Von Mises à écrouissage isotrope.

Soit le tenseur des contraintes suivant :

σ =




σxx σxy σxz

σyy σyz

σzz


 (5.13)

Le critère de Von Mises définit une contrainte équivalente σeq :

σeq =
1√
2

[
(σxx − σyy)

2 + (σxx − σzz)
2 + (σzz − σyy)

2 + 6
(
σ2

xy + σ2
xz + σ2

yz

)]1/2

(5.14)
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ainsi que le critère de plasticité suivant :

{
si σeq − R(θ) < 0, les déformations restent élastiques

si σeq − R(θ) = 0, les déformations sont élasto-plastiques
(5.15)

θ étant la déformation plastique cumulée et R(θ) la variable d’écrouissage isotrope, qui

dépend de la loi de comportement du matériau. Les détails concernant l’intégration

de cette loi de comportement en grandes déformations sont indiqués dans le fascicule

R5.03.21.

5.5.2 Comparaison entre le modèle semi-analytique et la modélisation

sous Code Aster

Nous allons tout d’abord comparer les résultats obtenus avec le modèle semi-

analytique et Code Aster. Tout comme pour le modèle semi-analytique, on considère

ici, dans la modélisation par éléments finis, que les matériaux ont un comportement

élasto-plastique parfait. La comparaison entre ces deux calculs n’est pas directe, car

dans le modèle semi-analytique, le critère de plasticité est appliqué sur les pressions de

contact, tandis que dans Code Aster, il est appliqué sur les contraintes. Cependant, un

certain nombre de travaux expérimentaux et théoriques (voir détail dans [Bartier et al.,

2005]) montrent que pour un métal supposé plastique et pour des indenteurs pointus ou

émoussés, la dureté H est de l’ordre de trois fois la limite élastique SY . Le comparatif a

donc été réalisé en bornant les pressions de contact par la dureté (H = 4500 MPa) dans

le modèle semi-analytique, et en bornant les contraintes par H/3 (SY = 1500 MPa).

Les calculs ont été effectués à partir de la surface générée avec 31×31 points. En ce

qui concerne le modèle semi-analytique, nous avons montré qu’il faut sur-échantillonner

la surface par au moins 61×61 points pour obtenir des résultats sans effet significatif du

maillage. Pour la modélisation par éléments finis, nous avons étudié de la même manière

l’influence du maillage de la surface sur les calculs de Sc/S et de K. La comparaison

entre les résultats obtenus par le modèle semi-analytique et Code Aster sont présentés

sur la figure 5.17. Pour effectuer les calculs par éléments finis, nous pouvons imposer

au plan rigide soit un chargement soit un déplacement. Nous avons choisi d’imposer un

déplacement car les calculs convergent plus rapidement.

On peut tout d’abord remarquer que la finesse du maillage a une influence sur

les résultats des calculs par éléments finis. Compte tenu de la taille du problème à

résoudre, nous n’avons pas eu la possibilité de considérer des maillages plus fins. Même

s’il est délicat de conclure quant à la convergence des calculs en terme de maillage,

on peut affirmer que à discrétisation égale de la surface rugueuse (61 × 61 points), les

deux modèles sont en excellent accord. Ce résultat valide donc l’approximation que

nous avons faite sur le modèle semi-analytique en appliquant le critère de plasticité

sur les pressions de contact et non sur les contraintes.

Nous avons par ailleurs étudié l’influence sur les aires relatives de contact Sc/S et

111
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Fig. 5.17: Comparaison entre les résultats obtenus avec le code semi-analytique (plim =
4500 MPa) et Code Aster (SY = 1500 MPa) : évolution (a) des aires de contact Sc/S

et (b) des transmissivités K en fonction de la pression de contact apparente Pca -

sur la transmissivité K des conditions aux limites appliquées sur les bords du volume

sous jacent. Pour cela, nous nous sommes placés dans deux configurations extrêmes :

soit tous les déplacements normaux aux faces latérales sont laissés libres (CL libre-libre),

soit tous les déplacement normaux sont bloqués (CL bloqué-bloqué). Sur la figure 5.18,

nous avons comparé les résultats obtenus dans ces deux configurations avec ceux obte-

nus en bloquant les déplacement normaux dans une seule direction (CL libre-bloqué).

Ces résultats montrent que les conditions aux limites sur les faces latérales n’ont pas

d’influence sur les estimations de Sc et de K, et ce, quelle que soit la valeur de Pca.

Tous les calculs ont été effectués pour un déplacement maximal du plan rigide iden-

tique (1, 2 µm). On remarque donc que les conditions aux limites ont cependant une

influence sur la raideur du massif, car à déplacement identique, le serrage résultant est

plus important lorsque tous les déplacements normaux aux faces latérales sont bloqués.

5.5.3 Influence de plim sur l’estimation de K (modèle semi-analytique)

Nous venons de montrer que les modèles semi-analytiques et par éléments finis

conduisaient aux mêmes résultats, ce qui justifie donc l’utilisation du premier modèle

dans le cas de matériaux ayant un comportement élasto-plastique parfait. Ce dernier

permet d’effectuer des calculs plus rapides et sur des discrétisations plus fines,

n’engendrant pas de problèmes de raffinement de maillage.

La plupart des matériaux ductiles tels que les aciers subissent un écrouissage quand

le régime de déformation est plastique. Cet écrouissage n’est pas pris en compte lorsque

l’on considère un comportement élasto-plastique parfait, ce qui peut expliquer pourquoi

les paramètres utilisés dans le calculs (E et plim) ne permettent pas d’estimer avec
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Fig. 5.18: Influence des conditions aux limites sur le calcul (a) des aires relatives de
contact Sc/S et (b) de la transmissivité K -

précision K. Le module d’Young ne concerne que la partie élastique. Par conséquent, si

les écarts sont dûs à la non prise en compte de l’écrouissage, il faut modifier la valeur de

plim et non celle de E. De plus, la plupart des aciers ont un module d’Young très proche

(≈ 200 GPa). D’après le comparatif entre les essais et les simulations (Fig. 5.3), les

calculs ont tendance à surestimer la transmissivité, ce qui signifie que les déformations

calculées ne sont pas assez importantes. D’un point de vue qualitatif, le fait que les

surfaces ne sont pas suffisamment écrasées implique que les aires de contact calculées

sont trop petites. Pour obtenir des aires de contact plus grandes, il faut donc diminuer

plim.

Sur la figure 5.19, nous avons représenté l’influence de la pression limite plim sur

l’estimation de K. A titre illustratif, nous avons également représenté les valeurs de K

expérimentales, ainsi que les résultats obtenus en régime purement élastique (plim =

∞). On peut tout d’abord constater que le fait de borner les pressions de contact a un

effet important sur l’estimation de la transmissivité et que K est très sensible à plim,

même à faible charge. Comme attendu, K diminue avec plim et cet effet est d’autant

plus important que les valeurs de Pca sont grandes. Le fait de diviser plim par 2, 5

conduit à diviser K d’un facteur compris entre 2, 5 et 4. Si on ne s’intéresse qu’au

cycle de charge, on peut considérer que les estimations sont en bon accord avec les

essais pour plim = 900 MPa, car le facteur entre Kexpérimental et Kcalculé est de l’ordre

2 − 2, 5. En revanche, cette valeur de plim ne permet pas de prédire le comportement

à la décharge. Au cours de ce cycle de décharge, on peut d’ailleurs remarquer que les

variations de K sont faibles, et que quelle que soit plim, les courbes restent parallèles, ce

qui indique qu’il n’y a pas suffisamment de retour élastique à la décharge. Ceci implique

donc qu’à la charge, la part de déformation plastique est trop importante par rapport

à la déformation élastique.

113
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Clairement, la modification de plim ne permet pas de restituer le comportement

expérimental observé, suggérant l’utilisation de modèles de déformation plus complexes

qu’un simple modèle élasto-plastique parfait.
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Fig. 5.19: Influence de la pression limite plim sur l’estimation de la transmissivité K
avec le modèle semi-analytique -

5.5.4 Influence de la loi de comportement sur l’estimation de K

(Code Aster)

Lors de l’étude de l’influence de la pression limite, nous avons montré que le calage

de la courbe K(Pca) à la charge est possible avec une valeur de plim déterminée de

façon heuristique, mais que quelle que soit sa valeur, le comportement à la décharge

est mal reproduit, ce qui peut être lié à la loi de comportement du matériau qui n’est

pas réaliste. Dans ce paragraphe, nous étudions donc l’influence de cette loi sur l’es-

timation de la transmissivité K. Les calculs sont effectués avec Code Aster. Jusqu’à

présent, nous avons considéré un comportement des matériaux élasto-plastique parfait,

c’est-à-dire un comportement qui ne tient pas compte de l’écrouissage. Pour analyser

l’influence de l’écrouissage sur K, nous avons considéré, en plus d’un comportement

élasto-plastique parfait, deux autres types de comportement (voir Fig. 5.20) : l’un avec

écrouissage linéaire, défini par un module tangent Et égal à 1.104 MPa, l’autre en loi

de puissance. Les résultats des calculs de transmissivité réalisés avec ces différentes lois

sont représentés sur la figure 5.21.

Tout d’abord, comme on pouvait s’y attendre, le fait d’introduire l’écrouissage
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linéaire dans le calcul tend à surestimer davantage la valeur de K. En effet, lorsque

l’on introduit de l’écrouissage, les contraintes admissibles par le matériau seront glo-

balement plus importantes, ce qui qualitativement, induira des aires de contact plus

faibles pour équilibrer la charge appliquée. La tendance est donc la même qu’en augmen-

tant SY (ou plim dans le modèle semi-analytique). Par conséquent, l’introduction d’un

écrouissage ne permet pas de reproduire le comportement observé expérimentalement.

Pour la valeur de Et considérée, les différences avec un comportement élasto-plastique

parfait sont de plus faibles puisque les écarts relatifs restent inférieurs à 20%. On

constate également que la prise en compte de l’écrouissage du matériau ne change rien

quant à la prédiction de K à la décharge.

Avec la loi de puissance, les évolutions de K à la décharge sont identiques à celles

obtenues avec un comportement élasto-plastique parfait ou avec écrouissage linéaire.

Encore une fois, quelle que soit la loi de comportement considérée, les calculs ne per-

mettent pas simuler le comportement observé expérimentalement à la décharge.

5.5.5 Effets des déformations élastiques sur la transmissivité K

(Code Aster)

D’après les calculs réalisés précédemment, l’évolution de K au cours du desserrage

du contact reste quasiment identique, même en modifiant la limite élastique du matériau

ou en changeant sa loi de comportement. Contrairement aux essais, lorsque Pca dimi-

nue, les simulations prédisent une transmissivité qui évolue très peu. Ce résultat est

induit par le fait que les déformations calculées sont avant tout irréversibles (régime

de déformation plastique). Expérimentalement, lorsque le contact est desserré, K aug-

mente, ce qui indique que la part de déformations élastiques est en réalité plus impor-

tante que celle obtenue dans les simulations.

D’un point de vue numérique, pour simuler des déformations élastiques plus

importantes à la décharge, il est nécessaire de diminuer le module d’Young E du
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Fig. 5.21: Influence de la loi de comportement sur l’estimation de la transmissivité K
avec Code Aster -

matériau. Comme on peut le voir sur la figure 5.22, de très bon résultats peuvent être

obtenus en fixant la valeur de E à 50 MPa. Cette valeur de E n’est cependant pas en

accord avec les mesures réalisées par micro-indentation sur l’éprouvette 2.
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En conclusion de cette étude sur les déformations de la surface rugueuse, il apparâıt

que la modélisation, telle qu’elle est effectuée, conduit à une structure plus rigide qu’elle

ne l’est en réalité. Un calage des simulations aux résultats expérimentaux peut être

obtenu en diminuant artificiellement le module d’Young pour rendre le modèle plus

élastique. Malheureusement, les valeurs de propriétés mécaniques permettant d’obtenir

un bon accord entre essais et simulations ne concordent pas avec les valeurs mesurées

par micro-indentation sur la portée de l’éprouvette. Le problème peut provenir du fait

que dans les calculs, nous avons considéré que le matériau était homogène. Or, pour des

aciers, la taille des grains est de l’ordre du micron, voire de la dizaine de microns. Par

conséquent, la structure des matériaux n’est pas continue aux échelles considérées ici.

Une modélisation prenant en compte le caractère hétérogène du matériau peut donc

être une piste très intéressante pour améliorer les prédictions de K.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

La qualification des appareils de robinetterie équipant les centrales nucléaires

passe par la mâıtrise de leur étanchéité interne. La spécificité de ce type d’appareil

tient au fait que la liaison à étancher est réalisée par le contact direct entre surfaces

métalliques. L’étude du comportement d’une telle liaison est relativement complexe.

Les mécanismes responsables des fuites font intervenir des échelles allant des di-

mensions des pièces à celles des rugosités voire en dessous. Ils sont de plus liés aux

déformations des surfaces rugueuses, mais également au comportement du fluide à

étancher. Ce problème d’étanchéité statique entre surfaces rugueuses est donc un

problème multi-physique et multi-échelle, qui reste vaste et relativement peu étudié.

Afin de mieux comprendre les phénomènes mis en jeu, nous avons adopté dans

ce travail une double approche théorique/numérique et expérimentale. Les fuites au

niveau de la liaison siège-opercule étant avant tout gouvernées par les états de surface

des portées des pièces, nous avons considéré dans un premier temps une configuration

simple pour ne prendre en compte que les mécanismes fondamentaux. Pour cela, nous

nous sommes donc intéressés à un écoulement liquide et monophasique au travers

d’un contact formé par une surface rugueuse déformable serrée contre un plan lisse et

infiniment rigide.

Pour modéliser les fuites au travers du contact, nous avons fait l’hypothèse du

découplage entre les parties “fluide” et “structure”, ce qui suppose que l’écoulement

liquide n’interagit pas avec l’écrasement des rugosités. Les déformations des surfaces

sont donc tout d’abord calculées en fonction du serrage appliqué à l’aide d’un modèle

semi-analytique qui permet de traiter des surfaces discrétisées avec un nombre de points

important. La surface rugueuse est supposée avoir un comportement élasto-plastique

parfait. L’écoulement du fluide est ensuite résolu au travers de la fracture rugueuse

résultante. Grâce à une technique de changement d’échelle, nous avons montré que le

comportement de la liaison vis-à-vis de l’étanchéité peut être caractérisé uniquement

par la transmissivité K, qui relie linéairement le débit de fuite à la différence de pression

fluide appliquée de part et d’autre du contact, selon l’équation de Reynolds. K est un

paramètre intrinsèque qui ne dépend que du champ d’ouverture de la fracture.
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Des outils pour caractériser et simuler les textures rodées ont de plus été mis en

place pour établir une corrélation entre les états de surface et les performances du

contact vis-à-vis de l’étanchéité. Ces outils ont été développés à partir de l’analyse

fractale, qui nous a notamment permis de paramétrer les textures rodées uniquement

à l’aide de la moyenne arithmétique des hauteurs Ra et de la dimension fractale Df .

Nous avons de plus montré que les surfaces fractales auto-affines sont parfaitement

adaptées pour estimer aussi bien les aires de contact que les propriétés de transport.

Grâce au générateur de surfaces, les performances d’un contact peuvent être évaluées

à l’aide d’outils purement numériques, sans avoir recours à la mesure d’états de surface.

Expérimentalement, nous nous sommes intéressés aux fuites au travers d’un contact

formé par une éprouvette métallique rugueuse serrée contre un saphir, considéré par-

faitement lisse et rigide. Les mesures de transmissivités réalisées en fonction du ser-

rage appliqué sur trois éprouvettes ont apporté un certain nombre d’éléments de

compréhension. Les essais ont tout d’abord permis de vérifier la proportionnalité entre

le débit de fuite et la différence de pression fluide appliquée. Par ailleurs, les mesures de

répétabilité effectuées sur une même éprouvette ont permis de quantifier l’incertitude

globale sur l’estimation de K. Cette dernière est de l’ordre de 15 − 20%, ce qui reste

faible si on considère le fait que K varie sur plus de deux ordres de grandeurs dans

l’intervalle de serrages appliqués (de 10 à 290 MPa). Ceci reste d’autant plus raison-

nable si on tient compte des essais de reproductibilité qui ont montré qu’entre deux

éprouvettes usinées selon le même processus, les écarts sont de l’ordre d’un facteur 2.

Grâce aux mesures, un phénomène d’hystérésis entre le cycle de charge et de

décharge a également été identifié. L’effet des déformations plastiques ne permet pas à

lui seul d’expliquer ce phénomène, qui se reproduit après démontage et remontage de

la même éprouvette. Nous avons de plus mis en avant l’influence du matériau sur les

performances du contact.

La confrontation directe entre essais et simulations a fait apparâıtre des écarts

significatifs entre les mesures de transmissivité et les prédictions. La technique de

mesure ayant été validée par des travaux antérieurs et des essais de répétabilité,

nous avons examiné l’ensemble de la châıne de prédiction de la transmissivité. Nous

avons notamment pu montrer la pertinence des calculs réalisés à partir des relevés

topographiques. Ayant également validé le modèle d’écoulement, nous avons analysé

les résultats issus du modèle semi-analytique de déformation par comparaison avec

une modélisation plus complète par éléments finis. Après avoir considéré différentes

lois de comportement des matériaux, il a été montré que cette modélisation ne fournit

pas de réel apport quant à l’estimation de K. Ceci semble donc indiquer qu’une

modélisation “continue” du comportement des matériaux n’est plus appropriée aux

échelles considérées. Une modélisation prenant en compte le caractère hétérogène du

matériau reste une piste sérieuse à analyser pour améliorer les prédictions.

En bilan, les outils mis en place ont apporté un certain nombre de résultats

intéressants. Même si les modèles ne restituent pas K avec précision, il semble rai-
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sonnable de penser que d’un point de vue qualitatif, les conclusions restent valables.

Ainsi, à faible serrage, les fuites sont gouvernées par les composantes basse fréquence

de la texture rugueuse. Ces composantes s’écrasent rapidement lorsque le serrage aug-

mente et les problèmes d’étanchéité ne sont alors dus qu’aux hautes fréquences. Pour

les calculs, grâce à la présence d’une fréquence de coupure ωmin (au delà de laquelle la

surface n’est plus fractale) nous avons montré qu’il n’est pas nécessaire de considérer

des surfaces dont les dimensions sont supérieures au millimètre (calculs à l’échelle d’un

élément représentatif validés). Par ailleurs, nous avons montré qu’en première approxi-

mation, K pouvait être déterminé en ne connaissant que le Ra des surfaces, et que Df

avait peu d’influence. D’un point de vue quantitatif, l’utilisation des modèles reste envi-

sageable étant donné que les calculs conduisent à une surestimation de la transmissivité

et donc des débits de fuite, ce qui est consistant avec une démarche de qualification

d’appareils de robinetterie.

A la lumière de ces résultats, un certain nombre de perspectives peuvent être

envisagées.

D’un point de vue expérimental, il serait tout d’abord intéressant d’effectuer un plus

grand nombre de charge/décharge du couple éprouvette/saphir afin d’analyser l’effet du

cyclage sur la transmissivité. Des tests sur d’autres matériaux apporteraient également

des éléments pour comprendre l’influence du matériau sur les performances du contact.

Enfin, pour se rapprocher de la configuration réelle des appareils de robinetterie, il

conviendrait d’effectuer des mesures de fuite au travers d’un contact formé par deux

surfaces rugueuses pour vérifier que les conclusions concernant les essais restent valides.

D’un point de vue modélisation, comme nous l’avons précisé précédemment, la

piste la plus sérieuse à approfondir pour améliorer les prédictions concerne le modèle

de déformation des surfaces rugueuses. Dans ce travail, nous avons considéré que le

matériau était parfaitement homogène, ce qui nous a permis d’utiliser des lois de com-

portement macroscopiques. Cependant, pour tenir compte de la micro-géométrie des

surfaces, les calculs sont effectués à des échelles plus fines. Aux échelles microscopiques,

les matériaux tels que ceux considérés dans ce travail ne sont plus homogènes, car la

taille des grains des aciers est de l’ordre du micron voire de la dizaine de microns. Une

modélisation prenant en compte l’hétérogénéité des matériaux peut donc apporter un

apport significatif quant à la prédiction de K. Un travail important reste donc à faire

pour caractériser le comportement mécanique du matériau à l’échelle microscopique

et analyser la possibilité de dériver des modèles macroscopiques qui permettraient de

conserver une approche “milieu continu” du problème.

Pour comprendre les phénomènes propres à la partie mécanique des solides, il serait

par ailleurs intéressant de réaliser des mesures d’aires de contact et de les comparer

à des estimations obtenues par les modèles de déformation. Ceci fournirait une étape

intermédiaire dans la phase de validation des modèles et permettrait de confirmer que
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les écarts entre essais et simulations ne proviennent que du modèle de déformation.

Pour valider le modèle d’écoulement visqueux, des mesures de débits de fuite pour-

raient être effectuées au travers d’une fracture rugueuse de géométrie connue, afin de

s’affranchir du calcul de déformation lors de la confrontation entre essais et simulations.

Les techniques de prototypage rapide actuelles telles que l’impression 3D, permettent

notamment de créer des pièces de forme très complexe. La précision des pièces fa-

briquées est cependant de l’ordre de 0, 1 mm. Pour réaliser ce type de mesure, il sera

donc nécessaire de dilater les échelles pour avoir des ouvertures de l’ordre du millimètre.

Dans le cadre de la validation des modèles, il conviendra cependant de respecter la

contrainte d’écoulement rampant (faible nombre de Reynolds) pour être représentatif

des mesures de débits de fuite réalisées jusqu’à présent.
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Annexe A

Calcul d’incertitude sur la

détermination de K

On présente ici la démarche mise en place pour estimer l’incertitude sur la

détermination expérimentale de la transmissivité K. Toutes les grandeurs sont traitées

comme des variables aléatoires et la qualité de la mesure est estimée au travers de

l’écart type sur chacune des grandeurs. Pour déterminer la transmissivité du contact à

partir des aires des pics des chromatogrammes, la procédure est la suivante :

– étalonnage du chromatographe,

– détermination de la masse de butanol présente dans la boucle au cours du temps

à partir des aires de pics,

– détermination du débit de fuite Q en fonction de ∆P ,

– détermination de la transmissivité K.

Détermination de σK

La mise en place de la procédure est basée sur une approche de type Gauss-Markov

[Beck et Arnold, 1977]. Nous détaillons la procédure complète de calcul d’incertitude

sur la transmissivité en commençant par écrire de la relation débit-pression (voir Eq.

(4.3)) :

Q = 2πρ
K∆P

µln
(

re

ri

) (A.1)

où Q est le débit masse, ρ et µ sont respectivement la masse volumique et la viscosité

cinématique du fluide qui fuit, K la transmissivité du contact, ∆P la différence de

pression appliquée aux bornes du contact, re et ri les rayons extérieurs et intérieurs de

la portée de l’éprouvette. Cette relation est équivalente à :

K =
µQ

2πρ∆P
ln

(
re

ri

)
= Y (A.2)

Si on dispose de n mesures de Q en fonction de ∆P , on peut écrire la relation (A.2)
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sous forme vectorielle : 


Y1

...

Yn


 =




1
...

1


K = XK (A.3)

Soit σYi
l’écart type sur l’erreur de Yi. Si Yi provient de mesures indépendantes

les unes des autres, l’estimateur optimal à variance minimale de K et son écart type

associé σK sont donnés par [Beck et Arnold, 1977] :

K =
(
tXP−1X

)−1 tXP−1Y (A.4a)

σ2
K =

(
tXP−1X

)−1
(A.4b)

avec

P =




σ2
Y1

0
. . .

0 σ2
Yn


 (A.4c)

Le développement des équations (A.4) donne :

K =

n∑
i=1

Yiσ
−2
Yi

n∑
i=1

σ−2
Yi

(A.5a)

σ2
K =

1
n∑

i=1
σ−2

Yi

(A.5b)

Remarque :

Si tous les σYi
sont identiques, on retrouve les estimations de K et σK au sens des

moindres carrés.

Détermination de σYi

Pour estimer σYi
, on effectue un développement limité au premier ordre de Yi en

utilisant le formalisme Z = Z0 + εz :

Y 0
i + εYi

=

(
µ0 + εµ

) (
Q0 + εQ

)

2πρ (∆P 0 + ε∆P )
ln

(
r0
e + εre

)
(
r0
i + εri

) (A.6)

où εZ est l’erreur de mesure (d’écart type σZ) de la quantité Z dont la valeur exacte

est Z0. On suppose par la suite que la masse volumique ρ est connue sans erreur. Au

premier ordre, l’équation (A.6) s’écrit :

εYi
= Y 0

i


εµ

µ0
+

εQ

Q0
+

εre

r0
e ln

(
r0
e

r0
i

) − εri

r0
i ln

(
r0
e

r0
i

) − ε∆P

∆P 0


 (A.7)
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soit sous forme matricielle :

εYi
=


Y 0

i

µ0
,
Y 0

i

Q0
,

Y 0
i

r0
e ln

(
r0
e

r0
i

) ,
−Y 0

i

r0
i ln

(
r0
e

r0
i

) ,
−Y 0

i

∆P 0







εµ

εQ

εre

εri

ε∆P




= G




εµ

εQ

εre

εri

ε∆P




(A.8)

La variance de εYi
donne l’écart type σYi

:

σ2
Yi

= varεYi
= Gvar




εµ

εQ

εre

εri

ε∆P




tG = G




σ2
µ 0 0 0 0

0 σ2
Q 0 0 0

0 0 σ2
re

0 0

0 0 0 σ2
ri

0

0 0 0 0 σ2
∆P




tG (A.9)

En supposant que σre = σri
= σr, on trouve :

σ2
Yi

=

(
Y 0

i

µ0

)2

σ2
µ+

(
Y 0

i

Q0

)2

σ2
Q+


 Y 0

i

ln
(

r0
e

r0
i

)




2(
1

r0
e
2

+
1

r0
i
2

)
σ2

r +

(
Y 0

i

∆P 0

)2

σ2
∆P (A.10)

La valeur de σr dépend de l’instrument utilisé pour mesurer les rayons re et ri.

Typiquement, on prendra σr = 0, 02 mm.

L’écart type sur la mesure de la perte de charge peut être identifié à la précision an-

noncée du capteur de pression. De cette façon, l’erreur est surestimée. Dans le dispositif

expérimental, la precision est donnée à 0,1% de la pleine échelle (10 bars), c’est-à-dire

σ∆P = 0, 01 bar.

Détermination de σQ

Le débit massique est déterminé à partir de l’évolution linéaire de la masse de

butanol mb en fonction du temps t. Si nous disposons de m mesures, on peut écrire :

mbj = Qtj + c, j = 1, n (A.11)

Comme précédemment, avec un formalisme de Gauss-Markov, on peut exprimer les

estimateurs optimaux de Q et c à variances minimales par :

(
c

Q

)
=
(
tXP−1X

)−1 tXP−1M (A.12a)
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Les variances associées sont données par :

cov

(
c

Q

)
=
(
tXP−1X

)−1
(A.12b)

avec

M =




mb1
...

mbn


 (A.12c)

X =




1 t1
...

...

1 tn


 (A.12d)

P =




σ2
mb1

0
. . .

0 σ2
mbn


 (A.12e)

où σmbj
est l’écart type sur la jième mesure de la masse de butanol mbj . Comme

précédemment, toutes les mesures de mbj sont supposées indépendantes.

Les équations (A.12) nous permettent d’écrire :

Q =

−
n∑

j=1
σ−2

mbj
tj

n∑
j=1

σ−2
mbj

mbj +
n∑

j=1
σ−2

mbj

n∑
j=1

σ−2
mbj

mbjtj

n∑
j=1

σ−2
mbj

n∑
j=1

σ−2
mbj

tj −
(

n∑
j=1

σ−2
mbj

tj

)2 (A.13a)

et

σ2
Q =

−
n∑

j=1
σ−2

mbj

n∑
j=1

σ−2
mbj

n∑
j=1

σ−2
mbj

tj −
(

n∑
j=1

σ−2
mbj

tj

)2 (A.13b)

Si on suppose que σbj est constant et égal à σb, l’approche est équivalente à la méthode

des moindres carrés linéaires :

Q =

n
n∑

j=1
mbjtj −

n∑
j=1

tj
n∑

j=1
mbj

n
n∑

j=1
t2j −

(
n∑

j=1
tj

)2 (A.14a)

et

σ2
Q =

nσ2
mb

n
n∑

j=1
t2j −

(
n∑

j=1
tj

)2 (A.14b)
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Détermination de σmb

La détermination de la masse de butanol provient des mesures par CPG, c’est-à-dire

des aires des pics et de la courbe d’étalonnage :

mb = a
Ab

Ap
mp = aRmp (A.15)

où Ab et Ap sont respectivement les aires des pics de butanol et de pentanol, a le

coefficient de réponse obtenu à partir de la courbe d’étalonnage et mp la masse de

pentanol introduite dans la boucle de solvant.

Un développement au premier ordre de l’équation (A.15) permet d’exprimer εmb
,

l’erreur de mesure sur mb, sous forme matricielle :

εmb
=

(
m0

b

m0
p

,
m0

b

a0
,
m0

b

R0

)



εmp

εa

εR


 (A.16)

La variance de εmb
fournit l’écart type sur mb :

σ2
mb

=

(
m0

b

m0
p

)2

σ2
mp

+

(
m0

b

a0

)2

σ2
a +

(
m0

b

R0

)2

σ2
R (A.17)

L’incertitude sur R est estimée en effectuant des mesures de répétabilité sur n

solutions de concentrations connues en pentanol et butanol. L’incertitude σR est alors

donnée par l’écart type par rapport à la valeur moyenne de l’ensemble des résultats

de mesure. Des tests effectués sur trois solutions de concentrations différentes [Marie,

2002] montrent que σR dépend de la concentration relative en butanol. Pour simplifier,

nous prenons une valeur constante de σR égale à 0,03, correspondant à 0,5 unité de

butanol par unité de pentanol. Lors des mesures, nous nous sommes attachés à ne pas

dépasser cette valeur de concentration.

Détermination de σmp
et σa

La solution initiale est préparée en grande quantité. Typiquement, on ajoute 2 g de

pentanol (mpini
) à 200 g d’éthanol (mtot). Chaque masse est pesée avec une précision

de 0, 001 g. Ensuite, 20 g (mbcl) de solution sont introduits dans la boucle avec la même

précision. La masse de pentanol introduite dans la boucle est donc égale à :

mp = mbcl
mpini

mtot
(A.18)

Encore une fois, on peut montrer que :

σ2
mp

=

(
m0

p

m0
bcl

)2

σ2
mbcl

+

(
m0

p

m0
pini

)2

σ2
mpini

+

(
m0

p

m0
tot

)2

σ2
mtot

(A.19)

La dernière étape consiste à estimer l’écart type sur le coefficient de réponse σa. Pour
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le déterminer, n solutions contenant des masses respectives en pentanol et butanol, mip

et mib, sont préparées. Ces masses sont préalablement pesées à l’aide d’une balance

précise à 0, 001 g. L’analyse chromatographique effectuée sur chacune des solutions

permet de déterminer les aires des pics Aip et Aib. Ces aires sont entachées d’une erreur

εAip
et εAib

respectivement. La courbe d’étalonnage fournit la relation :

mib = aRimip, avec Ri =
Aib

Aip
(A.20)

c’est-à-dire :

a =
mib

Rimip
= Zi (A.21)

De la même manière que pour K, on montre que :

a =

n∑
i=1

Ziσ
−2
Zi

n∑
i=1

σ−2
Zi

(A.22a)

σ2
a =

1
n∑

i=1
σ−2

Zi

(A.22b)

Encore une fois, en posant Zi = Z0
i + εZi

, on obtient :

σ2
Zi

=

(
Z0

i

R0
i

)2

σ2
Ri

+

(
Z0

i

m0
ib

)2

σ2
mib

+

(
Z0

i

m0
ip

)2

σ2
mip

(A.23)

Cette étape clos le calcul complet d’erreur sur l’estimation de K.
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FUITE LIQUIDE AU TRAVERS D’UN CONTACT RUGUEUX :
APPLICATION À L’ÉTANCHÉITÉ INTERNE D’APPAREILS DE

ROBINETTERIE

RÉSUMÉ : Dans les appareils de robinetterie équipant les centrales nucléaires, l’étanchéité
interne est réalisée par le contact direct entre surfaces métalliques. Dans ce contexte, ce travail
porte sur l’étude de fuites liquides au travers d’un contact entre deux surfaces rugueuses serrées
l’une contre l’autre. Deux approches sont menées en parallèle : l’une théorique/numérique, l’autre
expérimentale.

Les modèles mis en place permettent de prédire les fuites à partir des textures non déformées
des surfaces en contact et en fonction du serrage appliqué. Les déformations des surfaces sont tout
d’abord calculées à l’aide d’un modèle semi-analytique élasto-plastique parfait. L’écoulement li-
quide est ensuite résolu au travers du champ d’ouverture résultant. Des modèles pour caractériser
et simuler les textures rugueuses ont également été développés à partir d’une approche fractale,
permettant ainsi de prédire les fuites à partir d’outils purement numériques, sans avoir recours
à la mesure d’états de surfaces. Grâce à ces modèles, une corrélation a pu être établie entre les
textures des surfaces et les performances du contact vis-à-vis de l’étanchéité.

Pour tester les modèles mis en place, des mesures de débits de fuite au travers de contact
rugueux ont de plus été effectuées. La confrontation directe entre essais et simulation a montré
que les modèles surestiment les débits de fuite, en particulier à fort serrage. Une étude détaillée
de la châıne de prédiction a permis de montrer que les écarts proviennent principalement
du modèle de déformation. Une modélisation prenant en compte le caractère hétérogène du
matériau semble une piste intéressante pour améliorer les prédictions.

Mots-clés : étanchéité statique, fuite monophasique, contact rugueux, surface fractale auto-
affine, changement d’échelle, propriétés de transport

LIQUID LEAKAGE THROUGH A ROUGH CONTACT: APPLICATION TO
THE INTERNAL SEALING OF VALVES

ABSTRACT: Internal sealing of valves used in nuclear power plants is performed by direct
contact between metallic surfaces. In this context, this work deals with the study of liquid
leakage through a tight contact between two rough surfaces. Two approaches were followed in
parallel: a theoretical/numerical one and an experimental one.

Models developed here allow to predict leakage as a function of tightening starting from
non-deformed textures of contacting surfaces. Surface deformation is first computed with a
semi-analytical elasto-perfectly plastic model. Liquid flow is then solved through the resulting
aperture field. Models for characterizing and synthesizing roughness were also developed from
fractal theory, providing a complete numerical tool for leakage predictions. From these models,
a correlation between surface textures and sealing efficiency was established.

Moreover, leak-rate measurement were carried out to test the model performance. Direct
comparisons between experimental results and simulations showed that predictions over-
estimate the leak-rates, especially when tightening is high. A detailed analysis of the whole
calculation procedure showed that deviations mainly originate from the deformation model.
Improvement of the predictive tool might require the consideration of material heterogeneity at
the constitutive grains.

Keywords: static seal, single-phase leakage, rough contact, self-affine fractal surface, up-scaling,
transport properties
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