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Resume

Ce mémoire présente une étude sur l'usure générée par des impacts glissants obliques
faiblement chargés, et plus particuliéerement par les impacts répétés entre les tubes de
générateur de vapeur et les barres antivibratoires dans les réacteurs a eau pressurisée.

L'étude expérimentale de la dynamique des impacts obliques montre une trés forte
dépendance de leurs caractéristiques a 'angle d’incidence, avec l'existence de deux régimes de
frottement distincts, caractérisés par du glissement pendant tout 'impact pour les angles rasants
et par une phase de glissement suivi d'une phase d’adhérence pour les angles proches de la
normale. Les caractéristiques dynamiques des impacts, telles que le rapport de percussion, la
perte d’énergie ou la distance glissée au cours d'un impact, sont exprimées en fonction des
parametres incidents, du coefficient de frottement cinétique et du coefficient de restitution, en
étendant les formulations érosives de Brach [l] au cas d’impacts percussifs multi-aspérités
faiblement chargés.

L’étude de l'usure générée par des impacts obliques en air et en eau a température ambiante
montre que celle-ci est reliée linéairement a la perte d’énergie sans période d’incubation, par un
coefficient constant en air, et par un coefficient qui dépend fortement de I'angle d’incidence en
eau. Les surfaces usées présentent des stries semblables a de fines rayures d’abrasion, sans trace
d’adhésion ou de déformation plastique importante, incitant a proposer un scénario
d’endommagement fondé sur un enlévement de matiére uniquement généré par des micro-
rayures d’abrasion.

Deux modeles d’'usure par impacts en eau sont formulés, exprimant d’'une part le volume usé
et d’'autre part la profondeur usée en fonction des parameétres incidents des impacts, du

coefficient de restitution, du coefficient de frottement cinétique, des caractéristiques
géométriques du tube GV et de la BAV et d'un coefficient d’'usure constant.

Mots-clés : Usure, impact, frottement, érosion, générateur de vapeur
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Abstract

This thesis presents a study on wear induced by low-loaded sliding impacts in general and on
wear induced by repetitive impacts between steam generator tubes and antivibration bars in
pressurized water reactors in particular.

The experimental study of the impacts dynamics shows that their characteristics strongly
depend on the incidence angle. Two friction regimes are observed, characterized by sliding
throughout the impact for grazing angles and by the existence of a sliding phase followed by an
adhesion phase for the angles close to normal. The dynamic characteristics of the impacts, such
as the impulse ratio, the energy loss or the sliding distance during an impact, are expressed as
functions of the incident parameters, the kinetic friction coefficient and the restitution
coefficient. These expressions extend the erosive formulations of Brach [1] to the case of low-
loaded percussive multi-asperities impacts.

The study of wear induced by oblique impacts at ambient temperature in air and water
environment shows a linear relationship between the wear volume and the energy loss without
any incubation period, with a constant proportionality coefficient in air, and with a
proportionality coefficient which strongly depends on the incidence angle in water
environment. Ridges similar to thin abrasion scratches are observed on the worn surfaces,
without any mark of adhesion or significant plastic deformation. Thus, a damage scenario based
on micro-scratching abrasion only is proposed.

Two impacts wear models in water environment are proposed, which express firstly the worn
volume and secondly the maximal worn depth as functions of the impacts incident parameters,
the restitution coefficient, the kinetic friction coefficient, the SG tube and AVB geometrical
characteristics and a constant wear coefficient.

Keywords : wear, impact, friction, erosion, steam generator
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Nomenclature

b Demi-largeur de contact

d,, d; Durée d'impact normale, tangentielle

en, €t Coefficient de restitution normal, tangentiel

en, € Vecteur directeur du déplacement du projectile; composante normale,
tangentielle

Estrie Excentricité d’'une strie d’abrasion

e, e, Vecteur directeur du déplacement du pot vibrant 1, du pot vibrant 2

f Nombre d’'impacts par seconde

fg Facteur de glissement

for [t Fréquence de la perturbation principale des efforts normaux mesurés, des
efforts tangentiels mesurés

fo Fréquence propre de I'ensemble projectile

h Profondeur

ho Profondeur maximale de la trace d’usure

Rgtrie Profondeur maximale d’une strie d’abrasion

k Raideur des ressorts de liaison entre pots vibrants et projectile

kg Raideur d’'une aspérité de contact

ka,,, Raideur totale d’écrasement des aspérités

Kens Ket Raideur de I'ensemble cible ; raideur normale, raideur tangentielle

keq Raideur équivalente de contact

ky, Raideur de contact Hertzien

l Largeur de la trace d'usure

Ly Largeur de la BAV

lg Distance glissée

Lstrie Largeur d’une strie d’abrasion

[ Vecteur déplacement du centre de gravité du projectile

1_1” 1_2’ Vecteur déplacement de I'excitateur 1, de 'excitateur 2

me Masse du projectile

mg Masse vue par une aspérité de contact

m, Masse embarquée sur le capteur piézoélectrique

me Masse du projectile
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Introduction

tin, it
tTTL’ tTt
Urs Vrn> Urt
Vi, Vin, Vig
Weau

Wind

xC

Xt

A

Astrie

D, D, D,
E*

F,E, F,

an’ th

Kair
c
KTL’ KTL

C
KTLt-’ KTLt

Lstrie

Pn’Pt

T;, T,

TLind
TLn’ TLt’ TL

Nombre d’aspérités en contact

Nombre d’'impacts

Rayon de 'arrondi de I'aréte de la BAV

Temps

Instant de début d’impact normal, d'impact tangentiel

Instant de fin d'impact normal, d'impact tangentiel

Vitesse de rebond, composante normale, composante tangentielle

Vitesse incidente, composante normale, composante tangentielle
Fraction de la masse du projectile portée par le film d’eau

Fraction de la perte d’énergie T, dissipée pendant la phase d’indentation
Position normale de I'ensemble cible

Position normale de I'ensemble projectile

Aire apparente de la trace d'usure

Aire apparente d’une strie d’abrasion

Déplacement du projectile, composante normale, composante tangentielle
Module de Young réduit

Effort, composante normale, composante tangentielle

Effort maximal a I'impact ; composante normale, composante tangentielle
Centre de gravité du projectile

Durete

Coefficient d'usure par impact en air

Coefficients d’'usure par impact en eau, relatif a la perte d’énergie totale
Coefficients d'usure par impact en eau, relatif a la perte d’énergie tangentielle
Longueur de la trace d'usure

Longueur du contact

Longueur d’'une strie d’abrasion

Impulsion normale, impulsion tangentielle

Rayon extérieur du tube GV

Rugosité quadratique moyenne

Rayon de contact équivalent

Période associée a l'oscillation de la masse du projectile sur la raideur de
contact
Energie incidente, énergie de rebond

Energie dissipée par 'indentation de débris d'usure

Perte d’énergie, composante normale, composante tangentielle
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Nomenclature

* * *
TLn’ TLt’ TL

Tystrie
V-, vt
Vi;np
Vstrie
ac
Qeq
a;, Ay
Ustrie
a

B

1)

D1, P2

U
Ky
Ui

Perte d’énergie adimensionnée, composante normale, composante
tangentielle
Energie dissipée par la rayure de débris usants

Volume d’usure négatif, positif

Volume d’usure négatif par impact

Volume d’une strie d’abrasion

Viscance de I'ensemble cible

Viscance équivalente de contact

Angle d’'incidence, angle de rebond

Orientation d’une strie d’abrasion par rapport a la direction du mouvement
Défaut de parallélisme entre tube GV et BAV

Rayon de courbure des aspérités en contact
Rapprochement maximal entre les deux surfaces en contact
Phases des signaux sinusoidaux de consigne aux excitateurs
Rapport de percussion

Rapport de percussion critique ou limite

Rapport de percussion final

Coefficient de frottement cinétique

Pulsation des signaux sinusoidaux de consigne aux excitateurs
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Introduction

Dans une centrale électronucléaire de type réacteur a eau pressurisée (REP), la chaleur
produite par le coeur du réacteur est transmise via 'eau du circuit primaire a I'eau du circuit
secondaire afin de transformer celle-ci en vapeur, qui alimente des turbines pour produire
I'électricité (figure 0.1).

Energie
produite

== Générateur
o
i £ | A4 4]
-

1!

Tour de
4 refroidissement

Cceeur du

l réacteur 1

Circuit primaire Circuit secondaire Circuit de refroidissement

(© Corinne Beurtey / CEA

FIGURE 0.1 Schéma du principe de fonctionnement général d'une centrale nucléaire REP
(source : CEA)

L’échange thermique entre les deux circuits s'effectue dans un générateur de vapeur (GV),
dont on peut voir une vue éclatée figure 0.2. Les générateurs de vapeur 68/19 utilisés dans les
réacteurs de 1300 MWe du parc frangais sont composés de 5342 tubes en Inconel 690, de
diametre extérieur 19,05 mm et d’épaisseur 1,09 mm, représentant une surface d’échange
thermique totale de 6935 m? [2]. L'intérieur des tubes est parcouru par I'eau du circuit primaire,
tandis que l'eau-vapeur du circuit secondaire s’écoule a I'extérieur. Des plaques entretoises
situées a la base du GV maintiennent les tubes en position verticale, et plusieurs jeux de barres
antivibratoires (BAV) permettent de séparer chaque plan de tube dans la partie supérieure du
générateur de vapeur et d’éviter ainsi le contact direct entre deux tubes (figure 0.3).
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FIGURE 0.3 Répartition des barres antivibratoires entre deux plans de tube d’'un générateur de
vapeur

18



Introduction

Plusieurs modes de dégradation sont observés sur le générateur de vapeur au cours de la vie
de la centrale nucléaire (figure 0.4), notamment l'usure des tubes GV soumis a des impacts
contre les BAV; les écoulements instationnaires de fluide autour des tubes GV, et plus
particulierement les écoulements transverses par rapport a I'axe des tubes GV, conduisent a une
excitation aléatoire a I'origine de vibrations des tubes GV et de contacts intermittents avec les
BAYV sous forme de vibro-impacts glissants. La réponse vibratoire d’'un assemblage de tubes GV
excité par des écoulements a été étudiée en détails par Axisa [3], Rao [4, 5] et Pettigrew [6, 7].

Les vibro-impacts répétés entre tube et BAV peuvent a terme provoquer 'usure du tube.
Quand celle-ci devient trop importante, des opérations de maintenance sont réalisées visant a
boucher les tubes usés afin d’empécher la circulation de I'eau du circuit primaire dans les tubes
concernés et éviter les fuites éventuelles vers le circuit secondaire.

Fissure circonférentielle
Petits cintres ;

.

Colmatage X

Fissurations
cotés primaire
gt secondaire

Uaire par barres
antivibratoires
ouU corps migrants

Denting

&
Corrasion

inter granulaire
cAté secondaire T

I Boue

4SS
Boue * " Fissuration
caté primaire

Dudgeonn age

FIGURE 0.4 Différents modes de dégradation observés sur le faisceau tubulaire des générateurs
de vapeur (source : IRSN)

Mathon [2] donne quelques chiffres sur 'ampleur des problemes d’'usure rencontrés sur le
parc nucléaire frangais. Ainsi, sur les 80 générateurs de vapeur équipant les réacteurs de 1300
MWe, 5463 tubes ont déja été bouchés en date de janvier 201], soit 1,28 % de I'ensemble des
tubes en fonctionnement. Les bouchages dont les causes sont liées a l'usure tube-BAV
représentent 1176 tubes soit 21,6 % du total des interventions effectuées sur ces 5463 tubes GV,
et concernent en grande majorité le réacteur Penly2.
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FIGURE 0.5 Evolution des causes de bouchage des tubes GV sur les réacteurs 1300 MWe en
France (source : Mathon [2])

Les opérations de maintenance visant a boucher les tubes GV dont I'usure dépasse le seuil
autorisé sont colteuses et compliquées a mettre en ceuvre car elles supposent un arrét de
tranche. D’autre part, I'efficacité de I'échange thermique du GV en est réduite. Pour I'exploitant,
améliorer les modeéles de prédiction de I'usure dans le temps présente un intérét fort pour
optimiser les contréles lors des arréts de tranche.

La prédiction de I'usure par impacts entre tube GV et BAV nécessite de s'appuyer sur des
campagnes expérimentales ciblées pour analyser les mécanismes d’usure qui interviennent,
identifier les caractéristiques des impacts influentes, comprendre la relation entre ces
caractéristiques et l'usure générée avant de formuler un scénario d’endommagement et un
modele d’enlévement de matiére. Dans cette étude, nous nous proposons d’apporter des
éléments de compréhension pour chacun des points susmentionnés a travers cinq chapitres.

Le premier chapitre établit un état des lieux des mécanismes d'usure des métaux et des
modeles théoriques d’usure existants, avec un accent particulier donné aux études et modeéles
développés dans I'industrie nucléaire.

Le deuxiéme chapitre présente le banc d’essais qui a été congu et utilisé spécifiquement pour
les besoins de cette étude ; les caractéristiques des échantillons utilisés, des cinématiques
incidentes réalisées, de la dynamique du banc d’essais, des signaux de mesure et de leur
traitement sont présentées et analysées.

Le troisiéme chapitre est consacré a 'étude des caractéristiques dynamiques des impacts

obliques en air et en eau, et notamment a la relation entre leurs caractéristiques incidentes et
celles associées a la dissipation. Les résultats expérimentaux sont systématiquement confrontés
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a des modeles analytiques, permettant de prédire le comportement dynamique des impacts en
fonction de leurs caractéristiques incidentes.

Le quatriéme chapitre s'intéresse a la relation entre les caractéristiques des impacts,
notamment celles associées a la dissipation, et 'usure générée, pour des impacts réalisés en eau
et en air. L'influence de I'angle d’incidence est particuliérement étudiée, ainsi que l'effet de la
distribution des parametres incidents.

Le cinquiéme chapitre propose un scénario d'endommagement pour l'usure par impacts
obliques en eau, en s’appuyant sur I'analyse mécanique, chimique et topographique des facies
d’usure. Un modele d’enlévement de matiére associé a 'usure par impacts obliques en eau est
proposé, permettant d’exprimer le volume et la profondeur maximale usés en fonction des
caractéristiques des corps en contact et les propriétés dynamiques des impacts.
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1. De l'état de l'art de l'usure dans
I'industrie nucléaire
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1.1. Introduction

1.1. Introduction

Le terme usure exprime généralement la détérioration des composants due a leur utilisation.
Elle est souvent ramenée a la perte de matiére qui se produit dans les zones de contact au cours
du fonctionnement. Plusieurs types d'usure existent suivant les mécanismes physiques,
chimiques ou mécaniques mis en jeu, et leur classification différe selon les domaines d’études.
On peut notamment citer les classifications de Kato [8], Stachowiak [9], Burwell et Strang [10],
Barwell [11], Archard et Hirst [12]. Ko [13] tente d’en faire une synthése en regroupant les
différents types d'usure a la fois selon le mouvement relatif des corps en contact, le mode
caractéristique d'usure et le mécanisme fondamental d’enlévement de matiére.

Cette diversité des mécanismes gouvernant I’enlévement de matiére et I'apparition de l'usure
rend difficile I'établissement d'un modele d'usure unique et général ; les modeles proposés dans
la littérature sont principalement liés a un mécanisme d’usure particulier ou un domaine
d’application restreint. Plusieurs auteurs [14-18] ont dressé un état de 'art des modéles d’'usure
existants, classés selon l'origine de I'usure, le domaine d’application et la nature des modéles :
modéles empiriques, modeéles fondés sur la mécanique du contact ou modeles fondés sur la
rupture des matériaux.

Dans le cadre particulier de cette étude sur le contact entre les tubes GV et les BAV, 'usure
constatée est générée par des vibro-impacts glissants. Cette cinématique particuliére est étudiée
en s’intéressant dans une premieére partie aux mécanismes et modeéles d’'usure par glissement,
puis dans une seconde partie aux mécanismes et modeles d'usure par impacts. Le cas particulier
de l'usure érosive est étudié dans une troisieme partie. Enfin, la derniére partie s'intéresse plus
précisément aux études menées jusqu’'a maintenant sur I'usure dans I'industrie nucléaire.
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1.2. Usure par glissement

1.2. Usure par glissement

1.2.1. Mécanismes

Plusieurs mécanismes d’'usure peuvent intervenir quand deux corps glissent I'un par rapport
a l'autre, notamment de I'adhésion, de I'abrasion, de la fatigue ou du fretting.

L'usure adhésive se caractérise par 'apparition de jonctions entre les aspérités des surfaces
en contact. Lorsque deux corps sont en mouvement relatif, I'énergie thermique dégagée par le
frottement et les déformations plastiques peuvent conduire a la soudure du sommet des
aspérités et créer une liaison adhésive. Si les deux corps sont toujours en mouvement, cette
liaison est cisaillée, menant a des dégradations de la surface. Plusieurs parameétres influencent
I'adhésion, comme l'environnement, la charge, la vitesse de glissement, la température ou la
nature des matériaux. Les faciés d’'usure adhésive typiques présentent des films de transfert
formés sur les surfaces frottantes.

L’usure abrasive est obtenue lorsqu'un corps dur (particules ou protubérances de la surface
d’'un solide) déforme plastiquement un corps plus tendre. Cette usure est dite a deux corps
lorsque I'abrasif appartient a la surface d'un des solides en contact, et a trois corps lorsque les
particules abrasives sont libres de glisser ou de rouler entre les deux surfaces. L'usure abrasive
se manifeste par des sillons, des rayures ou des stries sur la surface, liés a la pénétration des
particules abrasives dans le corps mou. Elle dépend de nombreux parameétres comme les
dimensions, la forme et la quantité d’abrasif mis en jeu dans le contact, les caractéristiques des
matériaux en présence et la géométrie du contact.

Les sollicitations telles que les efforts appliqués et le glissement entre les surfaces en contact
ont pour effet de déformer les aspérités et les couches de surface, et sont a l'origine de la fatigue
de surface. Ce type d'endommagement apparait habituellement aprés un nombre important de
cycles de sollicitation et se manifeste par I'apparition de fissures en sous-couche, se propageant
jusqu’a aboutir parfois a des écaillages. Suivant l'intensité des contraintes mises en jeu dans le
contact, les matériaux peuvent se déformer plastiquement apres seulement quelques cycles de
sollicitation.

L'usure par fretting apparait suite a une sollicitation cyclique en déplacement tangentiel de
faible amplitude. Une phase initiale d’accommodation des surfaces en contact est observée, et
caractérisée par un écrouissage superficiel important. Des débris d’usure sont ensuite générés,
formant un troisiéme corps a l'intérieur du contact. L'usure est alors gouvernée par la facilité
d’éjection de ces débris en dehors du contact [19, 20].

1.2.2. Modeles d’Archard

A partir d’expériences tribologiques réalisées avec un frotteur cylindrique en contact
permanent sur un disque, Archard mesure I'usure obtenue sur les deux corps et établit une loi
d’usure [21]. I suppose que les deux surfaces en contact sont rugueuses, et que l'aire réelle de
contact A, et la rugosité ne varient pas pendant le processus. L'usure est obtenue lors des
contacts entre aspérités, et le volume usé V est ainsi proportionnel a I'aire réelle de contact et la
distance glissée x. Le coefficient de proportionnalité K, appelé coefficient d'usure, décrit la
proportion des contacts entre aspérités qui contribuent effectivement a I'usure, des lors que les
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1.2. Usure par glissement

aspérités en contact doivent frotter plusieurs fois avant d’émettre une particule d’usure. La
premiere loi d’Archard s’écrit alors :

V =KAx (L1)

La seconde loi d’Archard est obtenue en considérant que laire réelle du contact est
proportionnelle a la force normale F, (valide si le nombre de spots en contact est grand), avec
pour coefficient de proportionnalité la dureté du corps le plus tendre H :

=K= (1.2)

Le coefficient d'usure K dépend des conditions expérimentales (vitesse de glissement entre
les surfaces, température, environnement, géométrie du contact, effort appliqué), ce qui réduit
le caractere prédictif de cette loi. Par ailleurs, le processus physique d’usure sous-jacent a cette
loi est tres particulier et le modele d’Archard n’est pas directement généralisable a d’autres
processus d’usure.

1.2.3. Modeles de fatigue

Les expériences menées par Bayer et al. [22-24] ont montré une forte dépendance de I'usure
a la contrainte maximale de cisaillement dans le cas de glissement entre deux corps soumis a un
effort normal relativement faible. Bayer et al. soutiennent que l'usure par fatigue est le
mécanisme prédominant dans ce cas de glissement faiblement chargé, et propose un modéle
d’usure par fatigue fondé sur la formulation de Palmgren [25], dans lequel le volume d'usure w
dépend d'un coefficient K, du nombre de cycles de glissement N, et du produit a la puissance
9/2 entre la distance glissée L, et la contrainte maximale de cisaillement au contact T, :

w = KN(rmapr)g/ 2 (13)

La puissance 9/2 est obtenue de maniére empirique par Palmgren [26].

1.2.4. Modeéle de délamination

La théorie de délamination a été initialement développée par Suh [27, 28]. Le mécanisme
prépondérant de l'usure est supposé étre de la fatigue en sous-couche, caractérisée par la
propagation de fissures générant un enlévement de matiére couche par couche. L’épaisseur de
la couche enlevée est supposée étre proportionnelle au nombre d’aspérités en contact entre les
deux corps. La distance de glissement critique S, est introduite, correspondant a la distance
requise pour qu'une couche compléte soit complétement enlevée. Sur la base du modeéle
d’Archard et de raisonnements empruntés aux théories de la dislocation des matériaux, le
modele proposé par Suh exprime le volume d’'usure w généré dans le cas de glissement pur en
fonction de la distance glissée totale S, I'effort de contact maximal P, le vecteur de Burgers b,
et de propriétés du matériau i : module de cisaillement G;, coefficient de poisson v;, distance
glissée critique Sy;, contrainte de cisaillement oy;, constante expérimentale K; :
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bP. oS K.G K,G
w = max ( 191 + 292 ) (1.4)
4t “051 So1(1—v1)  0fz Sp2(1 —v3)
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1.3. Usure par impact

Engel [29] définit 'usure par impact comme un endommagement mécanique de la surface
résultant d’'une répétition de contacts entre solides massifs, qu'’il distingue de I'érosion définie
comme le fruit de I'action d’un jet de particules. Le processus de fatigue di a la répétition des
impacts est décrit par Engel en deux étapes : une premiere phase d'incubation durant laquelle il
n’y a pas de perte de matiére mais des transformations mécaniques en surface, et une seconde
phase pendant laquelle 'usure est mesurable. Le mécanisme principal de I'usure par impact est
la fatigue, avec formation et propagation de fissures dans la surface proche des contacts.

1.3.1. Modéle d’Engel

Engel [29] distingue tres clairement dans son modele d’'usure deux concepts. D’une part, la
formation de l'usure correspond au changement des parameétres géométriques du cratére au
cours du processus d'usure dit a la conformation progressive des deux surfaces en contact.
D’autre part, l'histoire de l'usure correspond a I'évolution d'un paramétre représentatif du cratére
en fonction du nombre de chargements appliqués, dont la prédiction mathématique est donnée
par une loi d'usure. L'originalité d’Engel est de considérer que cette loi d’'usure ne dépend pas
seulement du mécanisme d’'usure, mais aussi de 'évolution des parametres géométriques du
contact.

Concernant la formation de ['usure, Engel [30] décrit les différentes étapes de dégradation de
la surface suite a 'apparition d’'usure, a savoir en premier lieu la perturbation superficielle de la
surface, suivie d’'une modification locale puis globale de la rugosité, pour terminer par la
conformation globale des surfaces en contact. Pendant ce processus, la rugosité des surfaces en
contact diminue progressivement.

Concernant lhistoire de l'usure, Engel [29] transpose le modeéle de fatigue de Bayer [31]
portant sur l'usure en glissement pur, et décrit son évolution en deux périodes : une premieére
période d’incubation correspondant a une usure nulle ou négligeable (pendant laquelle des
fissures en sous-couche se propagent), suivie d'une période correspondant a une usure
mesurable. Il propose ainsi un modéle pour prédire le nombre de cycles Ny a partir duquel I'usure
générée par des impacts normaux est décelable. Le modeéle développé est totalement prédictif et
permet d’estimer la durée de vie sans usure d’'un systéme soumis a des impacts normaux. I fait
intervenir plusieurs facteurs d’'usure dépendant des matériaux utilisés (D;, Dy, ¥, N, ) ainsi que
la pression de contact maximum o, et la limite d’élasticité du matériau o, :

Ne

Ny =
1+ G’ (13)

Engel [29] étend ce modeéle pour I'appliquer a 'usure décelable pour des impacts normaux,
en gardant une évolution du volume d’usure W proportionnelle 8 No°, ou N est le nombre de
cycles et o la pression maximale de contact. La formulation d’Engel est en tout point similaire a
celle de Bayer et Ku présentée équation (1.3) et appliquée aux impacts normaux.
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1.3. Usure par impact

1.3.2. Modele de Gessesse-Attia

Gessesse [32, 33] et Attia [34, 35] proposent un modele d'usure fondé sur un principe similaire
a la théorie de délamination de Suh [27], appliqué aux impacts d'un cylindre dans un autre
cylindre. Ce modéle suppose que, lors d'un choc, les efforts sont transmis par un nombre
constant d’aspérités en contact, sous lesquelles des zones de nucléation de fissures apparaissent.
Ces fissures se propagent sous la surface au fur et a mesure des chocs, créant a terme un débris
d’usure de rayon égal a celui de 'aspérité de contact sollicitée.

Asperitly

Wear debris h

]
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1
J Crack propagalion_/ |
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|
direction | l
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i

FIGURE 1.1 Formation d’'un débris d’usure suite a un choc [32]

La somme de ces usures unitaires permet d’exprimer I'usure totale en fonction :

- de certaines propriétés des chocs : P, 'effort normal maximal a I'impact, a,,; la longueur
totale de contact, a la demi-largeur du contact de Hertz, R le rayon équivalent de contact,
n le nombre d'impacts, v la vitesse incidente, 8 l'angle d’incidence, m; la masse
incidente, a,, le rayon d'une aspérité en contact, h la profondeur d’initiation des
fissures, N¢c(y) le nombre de chargements nécessaires a la propagation complete de la
fissure (obtenu numériquement) ;

- de certaines caractéristiques des matériaux en contact : |p0asp|p la pression maximale a

la limite de la plasticité d'une aspérité et E* le module d’élasticité réduit.

1
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1.3. Usure par impact

1.3.3. Modeéles d’usure par impacts dérivés d’Archard

Levy [36] propose un modele de type Archard pour évaluer le volume d’usure V généré par
des impacts obliques :

V = KNI, (1.7)

1
I, = f Fy.dx = Emvz.f(a, we kykr) (1.8)

Ce modeéele fait intervenir un coefficient d’'usure K, le nombre d’impacts N et un parameétre /,,,
incluant une dépendance a la force normale Fy et la distance glissée au cours de I'impact dx. Ce
dernier parametre est développé afin de révéler les parametres mécaniques influant l'usure
comme l'angle d’incidence «, le coefficient de frottement pu, le coefficient de restitution e,
I'énergie cinétique incidente (1/2mv?) et les raideurs de contact normale (ky) et tangentielle

(k).

Lewis [37] reprend le modele d’Engel [29] et I'étend aux impacts obliques. Le volume d’usure
W est défini comme la somme d’'un terme de glissement issu du modéle d’Archard [21] (exprimé
en fonction de la longueur glissée x, I'effort normal moyen P et la dureté du corps le plus tendre
H) et d’'un terme emprunté au modele d’Engel lié a I'usure induite par des impacts (avec e
I'énergie d'impact incidente et N le nombre d'impacts total). La relation d’usure est complétée
par 4 variables d’ajustement K, k, n, j et une dépendance aux aires de contact initiale 4; et finale
A:

w = <kﬁh1[v g KNe") (%)j (1.9)

Akhondizadeh [38] propose un modéle d’usure fondé sur la simulation numérique de I'impact
d’une bille sur un plan pour calculer a chaque instant un volume d’usure instantané au cours de
I'impact w,. Ce volume d’usure est exprimé en se fondant sur la formulation de Goryacheva [39],
en fonction de la pression de contact P, la vitesse de glissement relative v,, de la vitesse de
glissement relative v, d'un coefficient d'usure K,, et deux parametres a et f dépendant des
matériaux et des mécanismes d’usure en jeu :

dw,

= = KuP*vl (110)
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1.4. Usure érosive

L’érosion est due a I'action de particules solides entrainées par un fluide qui viennent heurter
une surface solide. Les parameétres d’influence de ce mode d’usure sont la taille, le nombre, la
forme, la vitesse, 'angle d'impact des particules ainsi que les caractéristiques intrinséques des
matériaux (ductilité, limite élastique, dureté).

La littérature est tres fournie sur I'usure abrasive et érosive. Plusieurs auteurs sont a l'origine
d’états de l'art trés complets sur les différents modéles existants, notamment Stachowiak [9],
Kato [40], Kleis [41] ou Ellermaa [42]. Nous détaillons ici quelques modéles spécifiques a 'usure
érosive, pertinents vis a vis de notre étude.

Finnie [43] développe un modéle d'usure érosive en suggérant que le mécanisme principal
d’enlévement de matiére lors de I'érosion est un processus mécanique de découpe de la surface.
A partir des équations de mouvement d’une particule rigide impactant une surface cible en acier,
il trouve que les variables importantes pour le processus d'usure sont la masse et la vitesse des
particules érosives, de méme que leur forme, leur dureté et leur résistance mécanique, la limite
élastique du matériau cible, et I'angle d'incidence des particules. Le modéle prédictif indique
qu'aucune érosion n’apparait a incidence normale, ce qui est contraire a ses propres
observations. Des facteurs empiriques sont proposés pour corriger et améliorer ce modéle
prédictif.

Bitter [44] émet 'hypothese selon laquelle un mécanisme supplémentaire intervient pendant
I'érosion, qu’il définit comme un mécanisme d’usure par déformation. L'érosion est alors la
somme de l'usure obtenue par découpe selon le modéle de Finnie, et du terme d'usure par
déformation, qui prédit 'existence d’'une usure a incidence normale. L'usure par déformation
apparait lorsque la surface cible est déformée de maniére répétée par les particules impactantes,
ce qui conduit a I'écrouissage de la surface. Les couches de surfaces deviennent alors fragiles et
lorsque la limite élastique du matériau est dépassée, elles sont détruites et des fragments sont
enlevés. Bitter prédit ainsi un maximum d’usure érosive pour un angle d’incidence compris entre
10° et 30° par rapport a '’horizontale selon les conditions de I'essai.

Neilson et Gilchrist [45] simplifient les modeles de Bitter et soulignent de nouveau
I'importance de 'usure par déformation.

Tilly [46] décrit le processus d’érosion en deux étapes. La premiére étape consiste en 'usure
par découpe telle que décrite par Finnie. La seconde étape apparait lorsque les particules
érosives, fragmentées au moment de l'impact, sont projetées radialement et provoquent de
I'usure supplémentaire. Tilly trouve que cette érosion supplémentaire est maximale a incidence
normale.

Brach [1] et Sundararajan [47] proposent un modéle d’'usure combinant 'effet du coefficient
de frottement y, le coefficient de restitution e et 'angle d’incidence des impacts . Ce modele
introduit une énergie de cisaillement normalisée T;, supposée correspondre a l'énergie
adimensionnée transférée a la cible durant un impact. Le modéle de Brach sera développé et
étudié plus en détails dans la partie 3.
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1.4. Usure érosive

Beckmann et Gotzmann [48, 49] développent un modele d’'usure analytique fondé sur une
proportionnalité entre le volume usé par abrasion et le travail des forces de cisaillement proche
de la surface. Kleis, Kulu [41] et Ellermaa [42] décrivent le modéle de Peter [50], fondé en grande
partie sur le modele de Beckmann et Gotzmann.
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1.5. Etudes de 'usure dans I'industrie nucléaire

1.5.1. Syntheése des bancs d’essais existant

Les études expérimentales sur I'impact-glissement, et plus particulierement dans le domaine
nucléaire, peuvent se classer en deux groupes selon qu’elles utilisent des équipements industriels
ou analytiques. Dans le premier cas, les bancs d’essais sont con¢us de maniére a reproduire
I'environnement réel en eau pressurisée du contact, conférant une bonne représentativité des
essais pour des environnements donnés, mais souvent aux dépens d'un contréle précis des
parameétres de I'excitation et de la qualité des mesures effectuées. Guinot [51] réalise une bonne
revue des bancs d’essais existant pour le domaine nucléaire.

Dans le second cas, les bancs d’essais sont plus simples et privilégient la qualité du controle
et de la mesure aux dépens de la représentativité de I'environnement. Ces bancs d’essais sont
congus dans le but de mieux comprendre les phénomeénes étudiés. Dans ce cas, la transposition
des résultats obtenus au cas réel doit alors étre argumentée. Zaghdoudi [52] dresse une liste des
bancs d’essais analytiques existant. Wellinger et Breckel [53] ont mis au point une machine de
chute permettant de faire des impacts normaux a haute énergie impactante, et une machine
rotative permettant de faire des impacts a 45° et 90° et a grande vitesse incidente. Les travaux
de Sorokin et Polyanskaya [54] portent sur les chocs normaux, mais leur machine rotative ne
permet pas un contréle précis de la cinématique des chocs. Engel [55] réalise des essais d'impact-
glissement grace a un dispositif constitué d’'un projectile guidé impactant une cible rotative
animée d’une vitesse de rotation choisie. Les parametres des essais sont choisis de sorte de rester
dans le domaine élastique des matériaux au sens de Hertz. Rice [56] utilise une machine
d’'impact-glissement similaire avec mesure des efforts normaux a I'impact. Pick [57] réalise des
essais d'impact pur et de glissement pur avec une attention particuliére apportée au contréle de
la dynamique des chocs.

Zaghdoudi [52] développe une machine d'impact composé de deux pots vibrants, I'un vertical
excitant un projectile, I'autre horizontal excitant une cible. L'effort normal a I'impact est mesuré
grace a une cellule de charge fixée étonnamment sur le projectile, c’est-a-dire sur la partie
mobile. Deux capteurs de déplacement permettent de suivre la cinématique du projectile et de
la cible au cours d’'un essai. L’ensemble est tres guidé, et si quelques essais a incidence variée ont
été réalisés, aucune étude systématique n’a été envisagée.

1.5.2. Syntheése des parametres influents sur I'usure

Ko [13] classe les paramétres influengant 'usure en quatre grandes familles, selon que ce
soient des variables opérationnelles (conditions de chargement et cinématique des corps en
contact), des variables géométriques (aire, jeu, forme, taille et état de surface), des variables
concernant les matériaux ou des variables d’environnement (propriétés du milieu et
température). Guinot [51] reprend les mémes parameétres dans des catégories légérement
différentes, en regroupant notamment tous les parameétres concernant le contact. Nous
choisissons ci-apres une classification hybride de ces deux approches, par souci de cohérence
avec les différents parameétres étudiés expérimentalement par la suite.
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1.5.2.1. Corps en contact

Cette catégorie regroupe les parameétres décrivant les corps en contact. Ces parametres sont
d'une part les propriétés des matériaux (dureté, module élastique, limite élastique,
cristallographie, et nature des couches superficielles). Ce sont d’autre part des parameétres
géométriques (forme, taille et état de surface).

La compatibilité du couple de matériaux utilisée a une influence trés importante sur 'usure
générée, et est étudiée largement dans la littérature pour des couples précis. Watson [58] a
notamment étudié des couples de matériaux utilisés couramment dans le domaine nucléaire,
tels que des aciers inoxydables et des alliages de nickel. De maniére générale, on observe que
I'usure augmente lorsque la dureté et la limite élastique diminuent. Le role de la microstructure
et de la nature des couches superficielles est étudiée de maniére plus approfondie par Rice [59].

Ko [60, 61] observe que le taux d’'usure diminue lorsque I'aire apparente de contact augmente,
pour des impacts réalisés en eau a 265° C. Peterson [62] suppose qu'une aire plus grande
implique une pression de contact plus faible donc une épaisseur d’eau entre les surfaces
impactantes plus importante et une température au contact plus faible, ayant pour effet une
diminution du taux d’'usure. Shafia et Eyre [63] étudient I'effet de la topographie de surface sur
I'usure des aciers.

1.5.2.2. Dynamique incidente

Cette catégorie regroupe les parametres décrivant le mouvement des corps en contact, tels
que le type de mouvement, le jeu initial entre les deux corps, le nombre de cycles, la fréquence
d’'impact, les vitesses normales et tangentielles incidentes, la masse incidente, 'énergie incidente
et I'angle d’'incidence.

De manieére générale, la plupart des observations et modéles de la littérature font état d’'une
augmentation de l'usure avec le nombre de cycles, la fréquence d’'impact, les vitesses et les
énergies incidentes. Les parameétres étudiés et I'importance qui leur est accordée différent
suivant les auteurs. De maniére plus spécifique, Blevins [64] et Ko [61] observent que le taux
d’'usure augmente avec le jeu entre les deux corps en mouvement. L'augmentation du jeu est
supposée induire une augmentation des efforts a I'impact et un changement de la cinématique
des corps, conduisant a un taux d’usure plus grand.

1.5.2.3. Parametres de contact

Les parametres de contact regroupent les pressions ou les efforts normaux et tangentiels au
cours du contact, le ou les coefficients de frottement suivant la définition utilisée, la distance
glissée, la durée d’'impact, la vitesse de glissement relative, 'aire de contact ou 'augmentation
de température au cours de l'impact. Beaucoup d’auteurs dans la littérature soulignent
I'influence prépondérante du glissement pour expliquer I'usure, et plus particulierement des
contraintes de cisaillement pendant le contact [29, 36, 65-67].
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1.5.2.4. Environnement

La température est une variable d’environnement jouant sur les propriétés mécaniques des
matériaux, sur la cinétique chimique ainsi que sur les propriétés tribologiques du contact.

Une hausse de la température correspond souvent a une diminution du taux d’usure [68].
Cependant, Ko [6]] observe que l'usure des tubes GV augmente avec la température sur la plage
20-265 °C. Blevins [69] explique le cas de diminution de la cinétique d’'usure en fonction de la
température en supposant qu’a basse température les débris sont évacués alors qu’'a moyenne et
haute température, les débris sont amalgamés par soudage, formant ainsi un film protecteur en
surface.

Le milieu a une influence sur 'usure a plusieurs niveaux [51]. Il a tout d’abord un effet sur la
dynamique des impacts : par rapport a des essais en air et pour une méme excitation, on observe
une diminution de la fréquence et des efforts d'impact, et une augmentation de la durée d’impact
et de la distance glissée pour des essais en eau. Le milieu a également un effet a travers son
pouvoir chimique et son influence sur la corrosion et I'oxydation. L’apparition d’'une couche
d’oxyde a un effet favorable d'une part, en évitant le contact direct entre les deux métaux en
présence, et un effet défavorable d’autre part, si la destruction par des impacts répétés de cette
couche géneére des débris sévérisant potentiellement 'usure par abrasion. Le milieu peut enfin
avoir un effet lubrifiant ou permettre 'évacuation des débris de la zone de contact, actions
potentiellement favorables contre I'usure.

1.5.3. Modeles d’usure par impacts appliqués aux tubes GV

Gessesse [32] a réalisé un trés bon état de I'art des modeéles existant décrivant 'usure des
tubes GV. Le modéle d’'usure par impacts de Blevins [64] est notamment détaillé, liant I'usure a
la contrainte maximale de cisaillement au cours d’'un impact. Ce modele suppose un contact
ponctuel entre tube et support, et décrit 'enlévement de matiére en se fondant sur la théorie de
la délamination. Connors [70] propose quant a lui un modéle sans période d’incubation, avec un
volume d’usure proportionnel a l'effort dynamique normal de contact entre tube GV et BAV.
Frick [71] introduit la puissance moyenne d’usure Wy (work rate) définie comme le travail moyen
par unité de temps des forces dynamiques de contact qui s’appliquent au cours d'une fenétre
temporelle longue devant la durée d’'un impact ; ce travail d’'usure prend donc en compte a la
fois les périodes de contact et les périodes sans contact. D’'une maniére similaire au
raisonnement d’Archard, le volume d’'usure w généré au bout d’'une durée t est supposé varier
linéairement avec ce travail d'usure Wjt, via un coefficient d'usure K déterminé empiriquement :

w=KWgt (L11)

Fisher [72] observe que l'usure par impacts entre tube GV et BAV atteint rapidement un
régime permanent indépendant du temps. Il introduit un taux d’usure w, correspondant a
I'usure générée par unité de temps, et observe que le travail d’'usure Wy constitue un parametre
fiable de normalisation du taux d’usure :
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Wy
We K (L12)

Hofmann [73] propose un modeéle d'usure par impacts et souligne l'effet du glissement au
cours de 'impact qui augmente I'usure, et du durcissement des surfaces a I'impact qui la ralentit.
Selon les valeurs d’efforts et de vitesses d'impact en jeu, I'un ou l'autre effet est prépondérant ce
qui conduit a un volume d’usure différent. Ce raisonnement améne Hofmann a catégoriser les
impacts selon un tableau de 5 classes par 5 classes en fonction des niveaux d’efforts et de
déplacements en jeu, et a proposer pour chaque classe des coefficients d'usure différents. L'usure
totale est obtenue en sommant les usures calculées pour chacune des classes, pondérées en
fonction du nombre d’impacts a I'intérieur de ces classes.
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2.1. Introduction

A partir de la synthése précédente, on observe d’'une part que plusieurs études évoquent
I'importance de la dynamique des impacts sur I'usure générée sans pour autant 'approfondir, et
que, d’autre part, aucun banc d’essais analytique ne permet de maitriser finement la cinématique
et 'angle d’incidence des impacts sur une large gamme de fonctionnement. Pour comprendre la
relation entre I'usure des tubes GV et les caractéristiques des impacts, on cherche a concevoir
un banc d’essais qui permette de controler finement leur dynamique en termes de fréquence,

‘énergie et angle d’incidence, et de décrire précisément la durée des impacts ainsi que
I'évolution instantanée des efforts et la distance glissée au cours des impacts. Il s’agit d'un banc
analytique ne permettant pas de reproduire l'environnement proche du milieu REP en
température et en eau pressurisée du contact. Néanmoins, la possibilité de réaliser des essais en
eau a 'ambiante est conservée. Plus précisément, le cahier des charges du banc d’essais est le
suivant :

- Le banc d’essais doit étre équipé d’'un systeme d’excitation permettant de réaliser des
impacts dans un plan et d’obtenir un controle de la fréquence, de I'angle et de I'énergie
incidente de I'impact. Afin d’étudier I'impact et non le martelage, la liaison entre la
source d’excitation et le projectile doit étre trés souple devant les raideurs de
I'échantillon et du contact, afin de pouvoir considérer le projectile en vol libre juste avant
et juste apres 'impact. De maniere évidente, les porte-échantillons doivent permettre le
bridage d’échantillons d’'une part de tube GV, et d’autre part de barre antivibratoire. Un
réservoir doit étre intégré afin de pouvoir réaliser des essais en eau.

- Le banc d’essais doit étre instrumenté en déplacements pour obtenir des informations
sur I'angle et I'énergie incidente des impacts, ainsi que sur I'angle de rebond et I'énergie
aprés impact. La gamme des capteurs doit permettre la mesure des déplacements de
I'ordre de quelques millimetres avec une résolution inférieure au micrometre.

- Lebanc d’essais doit étre instrumenté pour observer correctement I'évolution temporelle
des efforts dynamiques normaux et tangentiels au cours de I'impact, dans une gamme
d’efforts allant jusqu’a 200 N.

- Compte-tenu de la durée des impacts (typiquement autour de 0,5 ms), les fréquences
propres de l'ensemble cible doivent donc étre supérieures a 2 kHz. Ceci implique
d’apporter un soin particulier au choix du capteur piézoélectrique et du bati, a la
conception des piéces de contraintes et du porte-échantillon cible, ainsi qu'aux liaisons
entre ces différentes piéces. D’autre part, la fréquence d’échantillonnage doit étre
supérieure a 30 kHz pour obtenir une résolution temporelle suffisante.

Le chapitre suivant décrit dans une premiére partie le systéme tribologique que constitue le
banc d’essais d'impact développé pour cette étude. Les deux parties suivantes présentent les
chaines d’excitation et de mesure, a travers notamment I'analyse des signaux de déplacements
et d’efforts mesurés au cours des impacts. Un modele mécanique du dispositif expérimental est
proposé, dont les parametres sont analysés et identifiés. Le traitement effectué sur les signaux
de mesure bruts pour extraire les caractéristiques des impacts est ensuite décrit. Enfin, les
différentes cinématiques incidentes réalisées au cours de cette étude sont détaillées.
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2.2, Systéeme tribologique

2.2.1. Principe général

Le banc d’essais d'impact développé dans le cadre de cette étude est constitué d'un systéeme
d’excitation, un ensemble projectile et un ensemble cible. Un schéma de principe du dispositif
expérimental est présenté figure 2.1, ainsi qu'une photographie figure 2.2. Plusieurs itérations
successives ont été nécessaires dans la conception du banc d’essais afin de parvenir a des
caractéristiques fonctionnelles et dynamiques satisfaisantes.

2y, l

FIGURE 2.1 Schéma du banc d’essais d'impact (1 : Capteurs de déplacement, 2 : Pots vibrants, 3 :
Masse additionnelle, 4 : Ressorts de liaison, 5 : Porte-échantillon de tube, 6 : Echantillon de tube
GV, 7 : Porte-échantillon de BAV et échantillon de BAV, 8 : Capteur de force)

FIGURE 2.2 Photographie du banc d’essais d'impact
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La structure du banc est majoritairement constituée de profilés aluminium, assurant a la fois
une rigidité suffisante et un confort en termes de montage, d’utilisation et de modularité. Le
banc est bridé sur un marbre posé sur un bloc de béton, assurant également une raideur
satisfaisante.

L’ensemble cible est composé de I'échantillon de barre antivibratoire maintenu par un
systéme de mors dans son porte-échantillon (voir la photographie figure 2.4), lui-méme fixé au
capteur de force. Le porte-échantillon fait également office de réservoir pour effectuer des essais
en eau. L’assemblage de ces trois composants est congu pour étre tres rigide.

L’ensemble projectile est composé de I'’échantillon de tube GV maintenu dans un porte-

échantillon. Un schéma de principe du projectile est présenté figure 2.3, et une photographie
figure 2.4.

[
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FIGURE 23 Schéma de principe de l'ensemble projectile. Lignes pointillées rouges:
représentation de la localisation des faisceaux laser issus des deux capteurs de déplacement

FIGURE 2.4 Photographies de 'ensemble projectile (gauche) et de 'ensemble cible (droite)

Une masse additionnelle réglable est ajoutée au porte-échantillon. Cette masse est déportée
de sorte a ce que le centre de gravité du projectile soit situé au point de contact, permettant de
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réduire au maximum les rotations parasites autour de I'axe X. L’ensemble projectile est lié a deux
pots vibrants placés a + 45° de la verticale par l'intermédiaire de deux ressorts identiques de
raideur k = 590 N/m. La fréquence propre f, de 'impacteur (projectile sur ses ressorts) est f, =
10 Hz. Une barre horizontale flexible, rigide dans la direction X (traction-compression) et souple
dans le plan vertical YZ (flexion), maintient 'ensemble projectile et contraint son mouvement a
rester dans le plan YZ.

La figure 2.3 précise la convention retenue pour la définition des angles d’incidence et de
rebond avant et apres un impact ; une incidence de 90° correspond a un impact purement
normal, un angle proche de 0° correspond a une incidence trés rasante.

2.2.2. Echantillons utilisés

La figure 2.5 présente une photographie des échantillons de tube GV et de BAV utilisés lors
des essais effectués au cours de cette étude.

FIGURE 2.5 Photographie des échantillons de tube GV et de BAV utilisés

Les tubes étudiés correspondent aux tubes effectivement utilisés dans la plupart des
générateurs de vapeur actuels. Ils sont constitués d’'Inconel 690, alliage a base nickel dont la
dénomination européenne est NiCr29Fe. Cet alliage montre une grande résistance a la corrosion
en milieu aqueux et & haute température, en plus de bonnes caractéristiques mécaniques, d’'ott
son utilisation dans le domaine nucléaire. Les barres antivibratoires étudiées sont également les
mémes que celles implantées au sein du parc nucléaire francais. Elles sont constituées d’acier
inoxydable 410s dont la dénomination européenne est X6Crl3. La microstructure est 100%
ferritique.
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2.2. Systeme tribologique

Le tableau suivant donne la composition chimique indicative en pourcentage massique de
I'Inconel 690 et de I'acier 410s :

Composition  Ni Cr Fe C Si Mn S Cu
Inconel 690 58 27-31 7-11 <0.05 <0.5 <0.5 <0.015 <0.5
Acier 410s / 12-14 85-88 <0.08 <l <1 <0.015 /

TABLEAU 2.1 Composition chimique massique de I'Inconel 690 et de I'acier 410s

Le tube a un diameétre extérieur de 19,05 mm et une épaisseur de 1,09 mm. Nous utilisons des
échantillons d’'une longueur de 30 mm pour effectuer les essais, afin d’avoir un contact sur toute
la largeur de la barre antivibratoire. La barre antivibratoire a une largeur de 12 mm pour une
épaisseur de 4,6 mm. Les arétes sont arrondies suivant un rayon de 1 mm.

La rugosité de la surface est analysée a la fois par interférométrie optique (interféromeétre
Bruker Contour GT-kl) et par profilométrie tactile (profilométre Somicronic Surfascan S3). Nous
obtenons des valeurs de Ra comprises entre 0,3 et 0,5 pm pour le tube, et entre 0,5 et 0,9 pum
pour les BAV. On distingue clairement, sur les états de surface a I'état neuf d’'un tube GV de la
figure 2.6 (a), des lignes induites par le polissage intervenant a la fin de la fabrication des tubes.

nnnnn

6.18166 um x20

| 0.71

.\, \ 11

\ i
0.24

-44.5712 um 0.95 mm -15.0344 uml

FIGURE 2.6 Etat de surface d'un tube GV (a) et d'une BAV (b) a I’état neuf
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2.2. Systeme tribologique

Le tableau suivant regroupe quelques propriétés mécaniques de I'Inconel 690 et de 'acier

410s.

Propriété

Masse volumique (g/cm3)

Module d’élasticité en
traction a 20°C (GPa)

Module d’élasticité en
cisaillement (GPa)

Limite élastique (MPa)
Dureté (HV)

Coefficient de Poisson

Inconel 690

8 (indicative)

207 (indicative)

79,3 (indicative)

758 (indicative)

244 (mesurée)

0,29 (indicative)

Acier 410s

7,7 (indicative)

220 (indicative)

486 (mesurée)

280 (mesurée)

TABLEAU 2.2 Propriétés mécaniques de I'Inconel 690 et de 'acier 410s

2.2.3. Environnement

Des essais dimpacts sont effectués avec deux environnements différents: en air a
température ambiante, et en eau distillée a température ambiante. Les essais en eau sont
effectués en assurant I'immersion compléte des zones de contact pendant toute la durée de
l'essai, y compris pendant les phases de vol libre du projectile entre chaque impact.
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2.3. Chaine d’excitation

2.3. Chaine d’excitation

Le pilotage de l'excitation est géré via un programme développé dans l'environnement
Matlab. Le signal analogique d’excitation est généré avec une carte National Instruments NI
9263 a une fréquence d’échantillonnage de 50 kHz par voie, et amplifié par des amplificateurs
de puissance Briiel & Kjaer de type 2718. La trajectoire de I'échantillon de tube GV est générée
par le biais de deux pots vibrants Briiel & Kjaer de type 4810, qui appliquent sur le tube deux
forces orthogonales pouvant étre contrdlées indépendamment. La valeur d’énergie incidente
souhaitée est obtenue en contrélant 'amplitude des signaux sinusoidaux d’entrée des pots
vibrants. L’angle d’incidence «;, défini par rapport a I'horizontale, est obtenu en fixant le
déphasage entre ces deux signaux. Tel qu’il est con¢u, le banc d’essais permet de réaliser des
impacts avec une énergie incidente allant de 10° mJ a 2 mJ, et un angle incident allant de 5° a
90°.

L'obtention d'une trajectoire rectiligne uniforme d’incidence «; par rapport a 'horizontale
est obtenue en pilotant les pots vibrants avec deux signaux sinusoidaux de méme amplitude et
de phases ¢, et ¢,. Ces phases sont déterminées en identifiant le déplacement du centre du tube

l;, défini comme la somme des déplacements sinusoidaux [; et [, de I'extrémité de chacun des
pots vibrants, suivant leur vecteur de déplacement respectif e; et e, (figure 2.3) :

Iz = A[sinwt cosa; .5 — sinwtsina; . 2] = I, + I, (2.1)

avec w la pulsation des signaux sinusoidaux, pilotant la fréquence d’'impacts, et :

)

{T = Bsin(2rft + ¢,).e; (2.2)
L,

= Bsin(2rft + ¢,).

D
N

Le déplacement global I; du centre du tube lié & ces deux pots vibrants dans le plan (YZ) est
donc :

Iz = B cos (%) [(sin(wt + ¢;) — sin(wt + ¢,)).y (23)
+ (—sin(wt + ¢,) — sin(wt + ¢,)).Z]

Par identification des paramétres entre les équations (2.1) et (2.3), on obtient :

( - [sin wt (cos a; + sin al-)]
@1 = Sin — wt
! 2 (2.4)
. _,|sinwt (sina; — cosa;) '
L(pz = sin > —wt
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2.3. Chaine d’excitation

Un asservissement de la consigne est assuré de maniére continue pendant un essai par le biais
d’'un correcteur dont les parametres ont été déterminés expérimentalement afin d’offrir le
meilleur compromis entre stabilité et rapidité.
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24. Chaine de mesure
2.4.1. Déplacements du projectile

2.4.1.1. Capteur & électronique

Deux capteurs de déplacement laser Keyence de type LK-HO52 assurent la mesure des
déplacements du projectile dans le plan vertical YZ. Ils présentent une plage de mesure de
+10 mm, avec une linéarité de +0,02 % de la pleine échelle et une répétabilité de 0,025 pm.

La position des lasers par rapport au projectile et 'échantillon de tube GV est représentée
figure 2.3. Le pointage par les capteurs laser de 'emplacement exact du point d’'impact est
impossible du fait de la géométrie du projectile. Les lasers sont néanmoins positionnés au plus
pres de cette zone, sur les surfaces planes du porte-tube représentées figure 2.3.

2.4.1.2. Description des signaux

La figure 2.7 représente la trajectoire de I'échantillon de tube GV dans le plan vertical YZ. La
figure 2.8 représente I'évolution temporelle des déplacements normal et tangentiel durant
plusieurs impacts successifs (échelle de temps longue), et durant un seul impact (échelle de
temps courte).

200 . [
g h ‘\
6 =
150} Ry
5 ‘\\'.
—_ — 4 Sens du
4
%_ 100 Sens du % e mouvement
= mouvement — N
S Q3 \
! :‘\ /, :
501 2 . A
1 . .\\\ . - ,.’/ .
oL@ S e . - (b) "7 Laee-T
-50 0 50 100 150 -2 0 2 4
D, (um) Dy (um)

FIGURE 2.7 Trajectoire de I'échantillon de tube GV dans son plan de mouvement. (a) Echelle de
temps longue, durant 4 impacts successifs. (b) Echelle de temps courte, durant un seul impact
(points : points de mesure, ligne pointillée : courbe de tendance)
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200

6F .
150l Inversion de la
vitesse normale
s
E\ 100
3 £
— 5 2 L
] 50 I a
J, -
[ 0
| : SN
0 v i 3 . T 1 Impact s
Impact‘l i 5 B \ : \ ) = Sty
@) .7 W Vs 2 (b) ey
_50 L 1 1 L 1 % L i N N bl | 5
0 50 100 150 200 21.8 22 22.2 224 22.6 22.8 23

t (ms) t (ms)
FIGURE 2.8 Evolution temporelle des déplacements normal (ligne rouge continue) et tangentiel

(ligne bleue pointillée). (a) Echelle de temps longue, durant 4 impacts successifs. (b) Echelle de
temps courte, durant un seul impact.

On observe sur ces deux figures la trajectoire quasi-périodique de I'échantillon de tube GV,
révélant la qualité du controle des déplacements.

Un impact est caractérisé par une brusque inversion de la vitesse normale, telle qu’on peut
I'observer sur la figure 2.8. On note également une tres légére rupture de pente du déplacement
tangentiel a la suite de I'impact dans le cas précis de la figure 2.8, dénotant une perte de vitesse

tangentielle au rebond.

2.4.13. Analyse des signaux

Les signaux de déplacements mesurés avec les capteurs laser sont comparés aux
déplacements obtenus a partir de 'analyse de vidéos réalisées avec une caméra rapide (Phantom
Miro M310). L'image présentée figure 2.9 est extraite d’'une vidéo prise par la caméra rapide au
cours d’'impacts a 30° d’'incidence.

FIGURE 2.9 Illustration du suivi de la trajectoire du centre du tube par caméra rapide au cours
de chocs a 30° d'incidence
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2.4. Chaine de mesure

Cette figure permet d'illustrer comment on réalise le suivi de la trajectoire du projectile par
reconnaissance d’'images : un algorithme spécifiquement développé sous environnement Matlab
permet de reconnaitre automatiquement le contour extérieur circulaire de I'échantillon de tube
GV et la position de son centre, image par image, ce qui permet de reconstruire sa trajectoire.

La figure 2.10 représente la trajectoire du projectile mesurée avec les capteurs de déplacement
(a) et avec la caméra rapide (b) au cours de chocs a 30° d'incidence. La ligne bleue pointillée
représente une inclinaison parfaite de 30° par rapport a I'’horizontale. La figure 2.11 représente la
trajectoire du projectile pour des chocs a 60° d’'incidence. La ligne rouge pointillée représente
une inclinaison parfaite de 60° par rapport a '’horizontale.
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FIGURE 2.10 Trajectoire du projectile mesurée avec les capteurs de déplacement (a) et avec la
caméra rapide (b) au cours de chocs a 30° d’incidence. Ligne bleue pointillée : représentation
d’une inclinaison de 30°
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FIGURE 2.11 Trajectoire du projectile mesurée avec les capteurs de déplacement (a) et avec la
caméra rapide (b) au cours de chocs a 60° d'incidence. Ligne rouge pointillée : représentation
d’une inclinaison de 60°

Dans les deux cas, les trajectoires mesurées juste avant et juste apres I'impact par le biais des
capteurs de déplacement et par I'analyse des images issues de la caméra rapide sont tres
similaires. En particulier, on observe une trés bonne adéquation entre I'angle d’incidence mesuré
et 'angle de commande. Les différences de trajectoire observées lorsque le projectile est au point
le plus haut par rapport au point d'impact sont dues a la légeére rotation de celui-ci a cet instant
précis du mouvement ; les lasers pointant les cotés du porte-échantillon, le déplacement mesuré
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2.4. Chaine de mesure

présente alors une composante liée a cette rotation qui s’'ajoute a la composante liée au
déplacement en translation du projectile. L'analyse des vidéos montre néanmoins que juste
avant et juste apres l'impact, l'effet de cette rotation sur les déplacements mesurés par les
capteurs lasers est négligeable.

Par ailleurs, le traitement des signaux de déplacement laser par le contréleur Keyence utilisé
entraine un délai non négligeable, de 'ordre de 0,5 ms selon la documentation fournie. Cette
durée est mesurée précisément en comparant le déplacement d'un méme objet avec le capteur
Keyence et un vibrometre laser (Polytec OFV 505) induisant une désynchronisation négligeable.
La figure 2.12 met en évidence un retard des signaux de déplacement laser égal a 0,4 ms.

FIGURE 2.12 Evolution temporelle du déplacement d'un objet mesuré avec le capteur Keyence
(ligne bleue) et le vibromeétre Polytec OFV 505 (ligne rouge)

Ce délai est pris en compte lors du traitement des signaux de déplacement mesurés avec les
capteurs Keyence.

2.4.2. Efforts de contact

24.2.1. Capteur & électronique

Le banc d’essais est instrumenté en mesures de force par un capteur piézo-électrique trois
axes de référence Kistler, type 9067. Il présente une sensibilité de -8 pC/N selon X et Y et de -
3,8 pC/N selon Z. Sa raideur est de 700 N/pm selon X et Y et 4500 N/um selon Z. Les signaux
bruts en provenance du capteur sont ensuite amplifiés avec un conditionneur multivoies Briiel
& Kjaer de type Nexus 2692.

L’acquisition des données est effectuée avec une carte National Instruments NI 9229 a une
fréquence d’échantillonnage de 50 kHz par voie avec filtre anti-repliement. Cette haute
fréquence d’échantillonnage est nécessaire afin de mesurer correctement I’évolution des efforts
de contact au cours des impacts, dont la durée est typiquement de 0,5 ms.
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2.4. Chaine de mesure

2.4.2.2. Description des signaux

La figure 2.13 représente I'évolution de I'effort normal et tangentiel durant plusieurs impacts
typiques (échelle de temps longue), et durant un seul impact (échelle de temps courte). Les
efforts de contact sont similaires en forme et amplitude d’'un impact a l'autre, soulignant un
comportement quasi-périodique. A I'échelle d'un impact, deux phases sont observées : une
phase de contact, suivie d'une phase de vol libre.

Durant la phase de contact, I'évolution temporelle de I'effort normal suit une courbe en
cloche, tel qu’attendu lors d’'un choc typique [29]. La valeur absolue de I'effort normal commence
par augmenter a mesure que les surfaces des deux corps en contact s’écrasent I'une contre I'autre,
pour atteindre un maximum (phase de compression). Dans un second temps, les surfaces
s’éloignent progressivement I'une de 'autre et la valeur absolue de 'effort normal diminue pour
atteindre zéro a I'instant ou le contact est rompu (phase de rebond). La durée du choc est définie
par la durée d’application d’'un effort normal sur 'ensemble cible, et varie typiquement entre
0,35 et 0,5 ms. La légére perturbation de la courbe en cloche autour de la valeur maximale peut
étre expliquée par I'influence de la souplesse de 'ensemble cible sur les signaux de mesure.

Pendant la phase de vol libre, I'effort normal oscille autour de zéro a une fréquence égale a
6,5 kHz. Cette oscillation est la conséquence de la vibration libre de 'ensemble cible apres
impact.

L’incidence des impacts induit I'existence d'une composante tangentielle de l'effort de
contact, dont I'évolution peut étre observée sur la figure 2.13.

-10F

(a) Impact
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FIGURE 2.13 Evolution temporelle de l'effort normal (ligne rouge continue) et de l'effort
tangentiel (ligne bleue pointillée). (a) Echelle de temps longue, durant 4 impacts successifs. (b)
Echelle de temps courte, durant un seul impact.

Des phases de glissement, de collage et de roulement peuvent exister et dépendent des
caractéristiques incidentes des impacts et des propriétés du contact [1, 74, 75]. De maniére
générale et selon les phases existantes pendant le contact, les instants de début et de fin
d’application d’effort tangentiel (t;; et t,;) peuvent différer de ceux définissant I'application de
l'effort normal (t;, et t,,). La durée d'impact tangentielle est alors définie comme la durée
d’application d’un effort tangentiel au cours du choc.
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2.4. Chaine de mesure

La figure 2.14 représente I'évolution temporelle des efforts (lignes continues) et des
déplacements (lignes pointillées) au cours de trois chocs (a), et au cours d'un choc unique (b),
apreés correction de la synchronisation des signaux de déplacements, prenant en compte le retard
observé sur la figure 2.12. Les composantes normales de l'effort et du déplacement sont
représentées en rouge. Les composantes tangentielles sont représentées en bleu.

-15}F

(a) ‘\,.‘ / J E\’\‘v\ s’;‘j \'\'\ (b) - -,
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FIGURE 2.14 Evolution temporelle des efforts (lignes continues) et des déplacements (lignes
pointillées) au cours de trois chocs (a), et au cours d’'un choc unique (b), aprés correction de la
synchronisation. Lignes rouges : composante normale ; lignes bleues : composante tangentielle

On observe que, pour chaque impact, la localisation temporelle de l'extremum de
déplacement normal est coincidente a celle de 'extremum d’effort normal.

2.4.23. Analyse des signaux d’efforts

Pour étudier la perturbation des signaux d’efforts, particulierement visible sur la figure 2.13
autour de la valeur maximale de I'effort normal, on réalise des impacts normaux ou tangentiels
sur la BAV montée sur le banc d’essais a I'aide d'un marteau de choc et on compare les signaux
d’efforts mesurés avec le capteur de force du banc d’essais situé sous la BAV aux signaux mesurés
avec le capteur de force embarqué sur le marteau de choc.

La figure 2.15 représente l'évolution temporelle de 'effort normal au cours d'un impact

normal, mesuré avec le capteur du banc d’essais en rouge, et avec le capteur du marteau de choc
en noir.
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FIGURE 2.15 Evolution temporelle des efforts normaux au cours d’'un choc. Ligne rouge solide :
effort mesuré avec le capteur du banc d’essais ; ligne noire pointillée : effort mesuré avec le
capteur du marteau de choc

On observe que la valeur maximale de I'effort normal mesurée avec le capteur du banc d’essais
est supérieure a la valeur injectée avec le marteau de choc : 55 N contre 40 N, soit une erreur
relative de 37 %. On observe également une légeére oscillation de I'effort mesuré pendant la phase
de contact. Ces perturbations, liées aux souplesses du systeme impacté, seront expliquées au
paragraphe suivant. Les instants de début et de fin d'impact, la localisation temporelle de
I'extremum d’effort au cours de I'impact, ainsi que la durée du contact ne sont quant a eux pas
perturbés.

La figure 2.16 représente l'évolution temporelle de I'effort tangentiel au cours d'un impact
tangentiel, mesuré avec le capteur du banc d’essai en bleu, et avec le capteur du marteau de choc
en noir.

15 T T

t (ms)

FIGURE 2.16 Evolution temporelle des efforts tangentiels au cours d’'un choc. Ligne bleue solide :
effort mesuré avec le capteur piézoélectrique ; ligne noire pointillée : effort mesuré avec le
capteur du marteau de choc
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On observe que la valeur maximale de leffort tangentiel mesurée avec le capteur
piézoélectrique est inférieure a la valeur injectée avec le marteau de choc :16 N contre 19 N, soit
une erreur relative de 19 %. Les instants de début et de fin d'impact et la localisation temporelle
de I'extremum d’effort au cours de 'impact sont retardés avec une valeur identique de retard par
rapport au signal du marteau de choc, de sorte que la durée de contact et la localisation
temporelle relative de I'extremum d’effort au cours de I'impact ne sont pas perturbées.

Plusieurs chocs sont réalisés en faisant varier les angles et les vitesses d'impact. On observe

que les erreurs relatives constatées sur la valeur des maxima d’efforts et sur les instants de début
et fin d'impact sont constantes quelles que soient les parametres de I'impact.
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2.5. Modeéle mécanique du dispositif expérimental

Un modeéle dynamique du banc d’essai est introduit afin de modéliser et analyser les
perturbations sur les signaux d’efforts au cours des impacts observées au paragraphe précédent.
L'objectif est de valider que I'effort mesuré par le capteur piézoélectrique correspond bien a
I'effort réel au contact.

2.5.1 Description générale

Si I'on considére uniquement la direction normale, le banc d’essais peut étre décrit en
utilisant un modéle a deux degrés de liberté, comme cela a été proposé précédemment pour un
dispositif expérimental similaire [76, 77]. L’ensemble projectile est modélisé par une masse m; a
la position x;. Le contact est modélisé par une viscance a,, et une raideur k.,. L’ensemble cible
est modélisé par une masse m., une viscance «, et une raideur k., associés aux caractéristiques
du capteur de force piézoélectrique. Les composants du banc d’essais situés sous le capteur de
force sont supposés étre infiniment rigides.

Pots vibrants

k k
’l \, Tube

Contact

Capteur

FIGURE 2.17 Modéle dynamique du banc d’essais selon la direction normale

L’'impact est divisé en deux phases : la phase de contact au cours de laquelle la masse de
I'ensemble projectile m; oscille sur la raideur (k. + k.,) de 'ensemble {contact + capteur de
force}, et la phase de vol libre au cours de laquelle la masse de 'ensemble cible m_ oscille sur la
raideur k. du capteur de force. Les équations du mouvement correspondant au modele ci-dessus
sont les suivantes :

{ M Xy + KegXt — KegXe = —eqXe + QegXc (2.5)
m.x, + (kc + keq)xc — kegxe = —(a¢ + Apq) X + AeqXy '
au cours de la phase de contact et
mt)'C't = 0
" : 2.6
{mcxc + kexe = —acxe 26)

au cours de la phase de vol libre.

54



2.5. Modele mécanique du dispositif expérimental

Les coefficients des équations (2.5) et (2.6) sont déterminés a partir de I'analyse modale
expérimentale du banc d’essais et présentés dans le paragraphe suivant. Deux approches
complémentaires sont utilisées ; d'une part 'analyse de la réponse libre amortie de la structure
a une excitation impulsionnelle générée par un marteau de choc, d’autre part I'analyse de la
réponse vibratoire a une excitation forcée sinusoidale de fréquence variable, générée par un pot
vibrant alimentée par un générateur de signal.

2.5.2. Paramétres du modéle liés a I'ensemble projectile : my, k, k.4, a.,

2.5.2.1. Estimation de la masse du projectile m,

La masse du projectile est estimée expérimentalement en réalisant des impacts normaux
d’énergie incidente variée, et en comparant pour chaque impact la percussion mécanique P,
estimée a partir de I'intégrale de I'effort normal F,, sur la durée de I'impact définie par les instants
de début et de fin de contact t;,, et t,,, et la percussion estimée a partir de la vitesse incidente
normale v;, et la vitesse de rebond normale v,,, qui permettent d’évaluer la perte de quantité de
mouvement au cours de I'impact :

trn
P, = f Fodt = m,T — moom 2.7)
tin
[ Eadt
g = Lt (2.8)

==
Uin — Urn

La figure 2.18 représente l'intégrale de I'effort normal sur la durée de I'impact en fonction de
la différence des vitesses finale et initiale. La plage de valeurs en abscisse est divisée en dix
sections égales. Des barres d’erreur sont estimées pour chaque section et correspondent a I'écart-
type des valeurs en abscisse pour les barres horizontales, et des valeurs en ordonnée pour les
barres verticales.
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FIGURE 2.18 Percussion mécanique en fonction de la perte de vitesse normale pendant I'impact.
Ligne noire pointillée : régression linéaire sur les points expérimentaux
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2.5. Modeéle mécanique du dispositif expérimental

La pente de la courbe en pointillée, obtenue par régression linéaire des points expérimentaux,
est directement égale a la masse du projectile, et permet d’estimer une masse m; = 146 g. Cette
valeur est 1,5 fois inférieure a la valeur pesée (m;, = 210 g). Cet écart s’explique notamment par
I'influence de la force de rappel des ressorts.

2.5.2.2. Estimation de la raideur du projectile k

L’équation (2.9) permet d’estimer la raideur k a partir de la mesure de la fréquence de
résonance f; (f, = 9,85 Hz) de 'ensemble projectile au cours de vibrations libres et de la masse
du projectile my), :

k = 4n*my, f¢ = 805 N/m (2.9)

2.5.23. Estimation de la raideur équivalente de contact k.,

La raideur k., est associée a la combinaison de la raideur de contact Hertzien ky, la raideur

d’ovalisation du tube k; et la raideur d’écrasement des aspérités de surface k, . Les paragraphes

QAtot*
suivants s’intéressent a 'estimation de chacune de ces raideurs.

2.5.23.1. Estimation de la raideur de contact Hertzien kj,

Le contact normal statique entre un cylindre et un plan est décrit par la théorie de Hertz, qui
suppose des corps élastiques, semi-infinis, homogenes et isotropes, des surfaces lisses en contact
continues et non-conformes ainsi qu'un effort appliqué purement normal F,. Les formules
suivantes permettent de calculer la demi-largeur de contact b et la pression maximale de contact
Pmax dans le cas d'un contact de longueur L., avec R* le rayon de courbure réduit et E* le module
de Young réduit. Les valeurs numériques sont calculées avec E* = 115 GPa, L, = 4 mm, R* =
9,525 mmet £, =15N:

AF,R*\'/?
b= (nL”E*) =20 pm (2.10)
c
E. E* 1/2
Pmax = (ﬂz R*) = 0,12 GPa 2.1)
c

Le rapprochement maximal entre les deux surfaces § est donné par Puttock et Thwaite [78]
dans le cas d'un contact entre un cylindre fini et un plan :

>
I

E*LS?
[1 +In <ﬂ < >] = 0,13 um (2.12)

— n
mL.E* F,R*

La raideur de contact Hertzien kj, est calculée a partir de la dérivée du rapprochement §
donné par I'équation (2.12) par rapport a 'effort appliqué E, :
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mL.E” 8
h=—r———=2810°N/m
1o (TE"Le (2.13)
M TE R
2.5.2.3.2. Estimation de la raideur d’ovalisation du tube k,

La raideur d’ovalisation du tube k; est calculée a partir d'une modélisation par éléments finis
de I'ensemble tube (diametre extérieur de 19,05 mm, épaisseur de 1,09 mm) et porte-tube. Les
déplacements au bas du tube sont bloqués et un effort normal unitaire est appliqué en haut du
tube. La raideur d’ovalisation du tube k; est obtenue a partir du déplacement maximal observé,
selon un calcul linéaire : k, = 1,2 108 N/m. Cette valeur est supérieure a la raideur d’ovalisation
du tube seul, ce qui est cohérent avec le raidissement induit par le porte-tube.

2.5.2.33. Estimation de la raideur d’écrasement des aspérités k,,

Dans le cas d'un contact tube-plan faiblement chargé, le nombre d’aspérités en contact est
supposé faible. Dans ce cas, I'étude de I'écrasement d’'une unique aspérité est préférée aux
formulations de Greenwood et Williamson [79].

On considere le contact normal statique entre deux aspérités considérées comme des solides
hémisphériques soumises a un effort normal F,. Les formules suivantes sont issues de la théorie
de Hertz et permettent de calculer le rayon de contact a, la pression maximale de contact p;,q
et le rapprochement maximal entre les deux surfaces §, avec R* le rayon de courbure réduit et
E* le module de Young réduit :

1/3

= (%) o
1/3
6F,E**
Pmax = <#> (215)
7T *
2 2 1/3
P (2.16)
R* 16 RE*?

La raideur d’écrasement d’une aspérité de surface k, est calculée a partir de la dérivée du
rapprochement § par rapport a 'effort appliqué F,, en considérant le contact élastique Hertzien
entre deux hémispheres de rayon équivalent R* égal a la valeur typique de rayon de courbure
des aspérités f ~ 100 pm :

1
dF, 3 /3
=—=2 (—R*E*ZFn) = 4,910 N/m (2.17)

kq 2
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ouE* =~ 115GPaet F, = 15N.

On observe que la raideur d’écrasement d’'une aspérité de surface k, est beaucoup plus faible
que les autres raideurs (4,9 10° N/m contre 2,8 108 N/m et 1,2 108 N/m). On conclut donc que
l'interface est gouvernée par les aspérités en contact. Pour vérifier cette conclusion, la durée de
contact mesurée a partir du signal d’effort normal est comparée avec la durée d'un impact d,
calculée dans le cas d'un impact élastique entre une masse m; lancée a une vitesse v;;, et une
cible, considérées comme deux spheres de rayon égal a la valeur typique de rayon de courbure
des aspérités f ~ 100 pm ([80]) :

2/5

d, =287 (2.18)

.t
(BE*2v,)"°

Avecm; = 146 g, E* = 115 GPa et v;;, = 0,018 m/s, nous obtenons d,, = 0,7 ms, ce qui est en
accord avec 'ordre de grandeur des valeurs expérimentales de durées d’'impact observées, autour
de 0,4 ms. Cette observation souligne également le fait que le contact est controlé par des effets
dynamiques liés aux forces élastiques pendant I'impact, et non par un maintien quasi-statique
des efforts tel que 'on peut 'obtenir avec une presse hydraulique par exemple. En d’autres

termes, pendant les impacts, I'influence des efforts externes appliqués par les pots vibrants reste
faible.

La différence entre la durée d'impact observée expérimentalement et la durée calculée avec
I'équation (2.18) peut s’expliquer en considérant que le contact réel entre le projectile et la cible
est un contact multi-aspérités. La force appliquée F, ainsi que la masse du projectile m; sont
alors réparties entre les n, aspérités en contact. On définit alors une masse apparente mg,
correspondant a la masse vue par chaque aspérité en contact. D’aprés les équations (2.17) et
(2.18), ceci induit une diminution de la raideur totale d’écrasement des aspérités k,, . (le contact

reste donc gouverné par I'écrasement des aspérités en contact) et une diminution de la durée
d’'impact d,, ce qui est cohérent avec les valeurs de durées d'impact observées.

On suppose que la masse du projectile m; se répartit équitablement sur les n, aspérités en
contact, on a alors :

mg
m, =—

ey (2.19)

On peut estimer le nombre d’aspérités en contact n, minimisant I'écart entre la durée
d’impact calculée et observée est obtenue a partir de I'équation suivante :

ma\2/5
_ mg?® (n_at) (2.20)
n =287 e, Y i
(.BE 17in) (ﬂE 17in)
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Nous obtenons n, = 2 (pour une valeur de rayon de courbure des aspérités f ~ 100 pm). La

raideur totale d’écrasement des aspérités k est estimée en considérant le cas de deux

Atot
aspérités de raideur k, en paralléle, calculée a partir de 'équation (2.17) et une valeur d’effort

appliqué sur chaque aspérité égal a F, /n,, :

1
3 E 73
Karor = 2Na (Z R*E*? —n’; ) =7,810°N/m (2.21)

L’équation suivante permet d’estimer la raideur équivalente de contact k., en fonction des
raideurs ky, k; et k

atot *
Kkeg = —1 =7,110°N
S S W W /m (2.22)
kpn * ke kg,
2.5.3. Parametres du modéle liés a 'ensemble cible : m, k., a,
2.53.1. Estimation de la masse embarquée sur le capteur piézoélectrique m,

Le capteur piézoélectrique utilisé est monté entre deux piéces de précontrainte. La masse
embarquée sur le capteur par la piece de précontrainte supérieure est estimée a partir de la
mesure de ses dimensions. On obtient m, = 1,52 kg.

2.53.2. Estimation de la raideur k. et 'amortissement a, de 'ensemble cible

La raideur de I'ensemble cible, c’est-a-dire I'ensemble composé du bati et du capteur
piézoélectrique, est obtenue en mesurant la fréquence des oscillations observées aprés un impact
sur les signaux d’effort normal et tangentiel. On obtient f; = 2,2 kHz et f,, = 3,9 kHz. A partir
de I'estimation précédente de la masse embarquée sur le capteur, nous obtenons les valeurs de
raideur suivantes :

ke = 4n?m, f? = 29108 N/m (2.23)

kep = 4n?m f;2 =9,1108 N/m (2.24)

Une valeur de viscance est également obtenue a partir de la mesure du décrément
logarithmique des oscillations libres amorties aprés impact (figure 2.19). On obtient :

a. =8103kg.s7!
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_15 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t (ms)

FIGURE 2.19 Evolution temporelle de l'effort normal (ligne rouge continue) et de l'effort
tangentiel (ligne bleue pointillée)

Nous obtenons les valeurs de raideurs k. et k., de maniere plus précise en excitant
I'ensemble cible en sinus balayé afin d’obtenir sa fonction de réponse en fréquence sous
excitations normale et tangentielle. Les raideurs sont calculées a partir de la valeur de la masse
embarquée estimée précédemment et de la premiére fréquence de résonance observée sur la
figure 2.20 (f; = 2,1 kHz et f,, = 3,8 kHz) :

ke = 4m?m,f? = 2,7 108 N/m (2.25)

ken = 4m?m. f;2 = 8,7 108 N/m (2.26)
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FIGURE 2.20 Fonctions de réponse en fréquence de I'ensemble cible sous excitation normale
(courbe rouge) et tangentielle (courbe bleue).

Les raideurs mesurées expérimentalement sont 2 a 5 fois plus faibles que les raideurs du
capteur de force seul (valeurs constructeur: k., =7 108 N/m et k., = 4,510° N/m) ; cette
souplesse supplémentaire est inhérente a I'lassemblage des piéces constituant 'ensemble cible.

2.54. Analyse

Les équations de mouvement (2.5) et (2.6) sont résolues, afin de prédire les évolutions
temporelles modélisées de x; (déplacement normal du projectile) et x. (déplacement normal de
I'ensemble cible). On introduit la vitesse normale incidente de Ilimpact mesurée
expérimentalement comme condition initiale : v, = 0,018 m/s. On utilise les valeurs des
parametres estimées précédemment, rappelées dans I'équation (2.27) :

r m;=0,15kg

Nng =2
m,=152kg
\ Keg = 7,1 10° N/m (2.27)

k. = 8,7 108 N/m
a. = 8103 Ns/m

La figure 2.21 permet de comparer les évolutions temporelles de :
- laforce de réaction expérimentale mesurée par le capteur de force,
- la force de réaction k.x, (vue par le capteur) calculée a partir du modéle proposé,

- laforce de contact k,4x; calculée a partir du modele proposé.
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FIGURE 2.21 Evolution temporelle de I'effort normal pendant un impact : force de réaction
expérimentale (ligne solide bleue) ; force de réaction k. x. simulée numériquement (ligne
pointillée noire) ; force de contact k.,x; simulée numériquement (ligne verte)

On observe d’abord une bonne corrélation entre les évolutions temporelles de la force de
réaction normale vue par le capteur expérimentale et simulée, ce qui souligne la pertinence du
modele dynamique proposé.

Aprés I'impact, l'oscillation du signal de force normale correspond a la vibration libre a la
fréquence f,, de 'ensemble cible de masse m, = 1,52 kg sur la raideur du capteur de force k., =
8,7 108 N/m :

1 |k,
- |£ ~ 228
fn > ~= 3,8 kHz ( )

Les oscillations libres observées sur le signal de force tangentielle présentent une fréquence
plus faible, soulignant une souplesse plus importante de la cible dans la direction tangentielle.

Par ailleurs, on observe que la valeur de la force de réaction mesurée par le capteur est
supérieure d’environ 10 % a la valeur de la force réelle de contact, en raison de la réponse
dynamique de 'ensemble cible embarquée sur le capteur de force. La durée d’impact ne varie
pas significativement sous I'action de cette réponse dynamique. Un raisonnement similaire est
développé pour la composante tangentielle des efforts et montre de la méme fagon que la valeur
maximale des efforts et la durée des impacts ne varient pas de maniére trés significative sous
I'action de la réponse dynamique de I'ensemble cible.

En définitive, les résultats obtenus montrent que les efforts normaux et tangentiels mesurés

par le capteur de force permettent de décrire correctement les efforts dynamiques de contact.
En toute rigueur, on peut déconvoluer pour chaque impact les signaux d’effort mesurés grace au
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modele dynamique proposé pour obtenir la force de contact. Néanmoins, les réponses
dynamiques du systeme different légerement entre deux impacts, suffisamment pour rendre
impossible I'application d’'une déconvolution identique pour tous les impacts. Les efforts étudiés
dans la suite sont donc les efforts mesurés sans déconvolution.
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2.6. Traitement des données

Les signaux bruts issus des capteurs sont enregistrés puis post-traités pour en extraire les
caractéristiques des impacts, telles que I'angle d'incidence «; et de rebond «,, les énergies
incidentes T; et de rebond T}, le coefficient de restitution normal e, et tangentiel e;, le rapport
de percussion y, la perte d’énergie T}, et la distance glissée [; au cours d'un impact, les durées
d’impact normale d,, et tangentielle d;, I'effort ou I'enfoncement maximal au cours d’'un impact,
la durée de vol libre entre deux impacts, etc. La valeur de ces grandeurs, mais aussi leur
distribution au cours d’un essai est obtenue. L'extraction de ces caractéristiques permet I'étude
et I'analyse de la dynamique des impacts présentées au chapitre 3.

2.6.1. Enregistrement des données

De courtes fenétres de signal réguliérement réparties au cours de I'essai sont enregistrées sous
la forme d’un fichier binaire de sorte d’obtenir un échantillon de données représentatif de I'essai
tout en en limitant le volume des données enregistrées et le temps nécessaire a leur post-
traitement. Sauf indication contraire, la durée d’'une fenétre d’acquisition est fixée a 1 seconde
pour tous les essais, et 2000 fenétres sont enregistrées au cours d’'un essai d’'usure typique de
20 h.

2.6.2. Données extraites des signaux de mesure bruts

Avant d’extraire les informations utiles pour chaque impact, une premiére étape consiste a
identifier les impacts dans les signaux d’effort et de déplacement. L’analyse des signaux d’effort
et de déplacement présentée au paragraphe 2.4 montre qu'un impact se manifeste par une
brusque variation de I'effort normal et une inversion du déplacement normal. On peut donc
retrouver la localisation temporelle des impacts dans les signaux mesurés en définissant des
seuils qui permettent d’extraire les extrema locaux d’effort et déplacement normaux.

Plusieurs problémes se posent, notamment dans le cas d’essais au cours desquels les efforts a
I'impact sont tres variables, allant de 5 N a plus de 100 N :

- Les vibrations libres juste aprés un impact, observées par exemple figure 2.13, pourraient
étre considérées comme des impacts si le seuil est défini trop bas ; s'il est défini trop haut,
des impacts de faible intensité pourraient ne pas étre considérés.

- Laperturbation du signal d’effort normal générée par la réponse dynamique de 'ensemble
cible peut conduire a I'existence d’'un second extremum local sur la courbe en cloche
caractéristique de I'impact, qui ne doit donc pas étre considéré comme un impact (voir
figure 2.23).

- Des impacts secondaires peuvent se produire juste aprés un impact principal (voir figure
2.23) ; ils doivent étre distingués des vibrations libres liées a la résonance de 'ensemble
cible impacté.

- Concernant les déplacements, on observe parfois deux extrema locaux au moment de
I'impact ; le premier correspond a I'impact principal, le second peut correspondre a un
impact secondaire ou bien a un mouvement du projectile qui n’'induit pas de nouveau
contact.
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Le traitement des signaux d’effort et de déplacement doit prendre en compte tous ces cas de
figure pour éviter au maximum les faux événements, afin d'obtenir un algorithme
d’identification des « vrais chocs » dont la robustesse est vérifiée en maintenant une sensibilité
maximale.

Un algorithme développé dans I'environnement Matlab permet de traiter automatiquement
les signaux d’effort et de déplacement, afin d’en extraire les localisations temporelles des
impacts. Dans un premier temps, on traite les signaux d’effort. Ils sont d’abord filtrés
numériquement avec un filtre RIF coupe-bande sur la plage [1 kHz 20 kHz], permettant
d’éliminer les composantes spectrales associées aux vibrations libres de 'ensemble cible apres
I'impact, tout en gardant la signature des impacts. La figure 2.24 représente l'évolution
temporelle de 'effort normal (rouge) et tangentiel (bleu) apres filtrage, au cours des mémes
impacts que ceux représentés sur la figure 2.23. Ce filtrage permet de s’affranchir des différentes
perturbations explicitées précédemment, et rend possible la définition d'un seuil d’effort fixe.
Les extrema locaux d’effort sont détectés automatiquement a partir de ce signal filtré ; le résultat
de cette détection est illustré par les croix noires sur la figure 2.24.

Les impacts ainsi détectés sont repartis en deux classes, selon qu’ils s’agissent d’impacts
principaux ou d'impacts secondaires, c'est-a-dire d'impacts se produisant quelques
millisecondes aprés un autre impact. Les impacts sur les signaux d’effort normal et tangentiel
non filtrés sont ensuite identifiés en recherchant automatiquement I'extremum local le plus
proche de chaque impact détecté sur les signaux filtrés (voir figure 2.25 (a)).

Les instants de début d'impact t;;, pour la composante normale et t;; pour la composante
tangentielle, et de fin d'impact t,, et t,;, sont ensuite détectés en cherchant les instants a partir
desquels la valeur de l'effort devient égale a zéro. Les durées d'impact normale d,, et tangentielle
d; sont alors introduites :

dp =t — tin (2.29)
de = tre — tit (2.30)

Les percussions normale P, et tangentielle P, pour chaque impact sont ensuite calculées en
intégrant les signaux d’efforts par la méthode des trapézes entre les instants de début et de fin
d’'impact précédemment localisés :

tre
P, = j Fo(0)dt (231)
t

it
trn

P, = f E,(t)dt (2.32)
t

in

Le rapport de percussion p est alors défini :
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Py
=g (233)

Dans un second temps, on traite les signaux de déplacement. Un seuil défini au début du
traitement permet d’identifier les extrema locaux du signal de déplacement normal. Les impacts
détectés a partir du signal de déplacement sont comparés a ceux détectés a partir du signal
d’effort ; seuls les impacts détectés a la fois en effort et en déplacement sont retenus. La
localisation temporelle de I'impact est reportée ensuite sur le signal de déplacement tangentiel.
La figure 2.25 (b) représente I'évolution temporelle des déplacements, au cours des mémes
impacts que ceux représentés sur la figure 2.23.

Pour chaque impact, on calcule ensuite les vitesses incidentes v;; et v;,, et les vitesses de
rebond v,,, et v,, a partir de la pente de la réponse en déplacement sur des plages temporelles
définies juste avant et juste apres 'impact, délimitées par les triangles violets et verts sur la figure
2.25 (b). La figure 2.22 représente schématiquement les vitesses et les angles avant et apres
impact, avec les notations adoptées dans le cadre de cette étude.

e

n

FIGURE 2.22 Représentation schématique des composantes normales et tangentielles des
vitesses et des angles avant et apres impact
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FIGURE 2.23 Evolution temporelle de I'effort normal (a) et du déplacement normal (b) au cours
d’un impact principal suivi d'un impact secondaire
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FIGURE 2.24 Evolution temporelle de I'effort filtré normal (rouge) et tangentiel (bleu) au cours
des mémes impacts que ceux représentés sur la figure 2.23. Croix noires : détection automatique
des pics d’effort filtré
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FIGURE 2.25 (a) Evolution temporelle de l'effort non filtré normal (rouge) et tangentiel (bleu)
au cours des mémes impacts que ceux représentés sur la figure 2.23. Croix noires : report des
pics de la figure 2.24 ; grand triangle : détection du pic principal d’effort non filtré ; petits
triangles : détection de l'instant initial et final du choc principal. (b) Evolution temporelle du
déplacement normal (rouge) et tangentiel (bleu). Croix noires : détection automatique du pic de
déplacement normal et report sur le déplacement tangentiel ; triangles violets : instants initiaux
et finaux de la zone de calcul des vitesses incidentes normales et tangentielles ; triangles verts :
instants initiaux et finaux de la zone de calcul des vitesses de rebond normales et tangentielles
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L’angle d’incidence ¢; et 'angle de rebond «a, du projectile sont alors introduits, en respectant
la convention : @; = 0° pour une incidence purement horizontale, @; = 90° pour des impacts
purement normaux.

v.

a; = tan™! 17;7: (2.34)
L
v

@, =tan™! UL: (2.35)
T

Les vitesses globales incidente v, et de rebond v, s'expriment comme la somme vectorielle
des composantes normales et tangentielles, lesquelles peuvent alors s’exprimer en fonction des
angles d’'incidence et de rebond :

V= U + U (236)
Uy = Vpy + Ur¢ (2.37)
Vin = V; Sinaq; (2.38)
Vi = V; COS Q; (2.39)
Vpp = Uy Sina, (2.40)
Vpt = Uy COS @y (2.41)

Pour chaque impact, on identifie le coefficient de restitution normal e, a partir des vitesses
normales incidentes v;,, et de rebond v,, :

_ Y
en =5 (2.42)

De la méme maniere, on identifie le coefficient de restitution tangentiel e, :

_ e
=" (2.43)

L’énergie incidente d’'un impact T; est définie a partir des vitesses incidentes normales et
tangentielles v;, et v;;, I'énergie de rebond T, a partir des vitesses de rebond v, et v, :
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1

T; = > Mt (vZ, +vi) (2.44)
1

T, = > (2, +v3) (2.45)

Le bilan d’énergie permet d’exprimer I'énergie cinétique incidente T; comme la somme de
I'énergie cinétique de rebond T, et de la perte d’énergie au cours d'un impact T}, :

T, =T, +T, (2.46)

Dans cette équation, I'énergie de rotation est supposée négligeable. La perte d’énergie T; peut
se décomposer comme la somme de sa composante normale T;,, et sa composante tangentielle
et T;;, également calculées a partir des vitesses :

TL = TLt + TLTL (2.47)

! 2 2 2.48

T = Emt(vit - 17rt) (2.48)
! 2 2 2.49

Ty = Emt(vin - vrn) ( : )

La perte d’énergie adimensionnée T est définie par :

T} = T, /T, (2.50)

De maniére évidente, la perte d’énergie totale T} est la somme de la perte normale T}, et de
la perte tangentielle T7.

La distance glissée pendant un impact l; est calculée par deux méthodes différentes, la
premiére a partir de la mesure du déplacement tangentiel entre le début et la fin de I'impact :

lg = |D¢(tre) — De(ti)l (2.51)

La seconde méthode de calcul suppose une décroissance linéaire de la vitesse tangentielle au
cours de I'impact, et I'existence de glissement sur toute la durée tangentielle de I'impact :
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(2.52)

Les deux méthodes présentent des résultats similaires, méme si 'équation (2.52) génére des
résultats moins bruités. C'est cette derniere équation qui sera utilisée pour toute la suite dans le
calcul de la longueur glissée ;.

2.6.3. Nouvelle estimation de la vitesse de rebond tangentielle

L’analyse des signaux d’efforts (a travers les essais au marteau de choc au paragraphe 2.4.2.3
et leur simulation avec le modeéle dynamique présenté au paragraphe 2.5) fait état d'une bonne
précision de mesure des efforts réels au contact. Une trés bonne précision de mesure est
également observée au paragraphe 2.4.1.3 sur les déplacements avant impact, ce qui permet
d’obtenir des valeurs trés précises de vitesses incidentes. La vitesse de rebond normale est
également bien estimée, au regard de I'analyse du paragraphe 2.5.2.1 qui montre une parfaite
corrélation entre la percussion normale P, déduite de I'intégration de I'effort normal pendant
I'impact et la percussion déduite de la différence de vitesses v,,, — v;,.

De toutes les données extraites des signaux bruts, les vitesses de rebond tangentielles sont
celles qui présentent le moins de fiabilité. En effet, quelques millisecondes apres I'impact, on
observe que le déplacement du projectile est imposé par les pots vibrants. Les déplacements
mesurés apres 'impact sont donc la somme de deux composantes : d'une part les déplacements
associés au rebond du projectile suite au retour élastique des surfaces apres I'impact, d’autre part
les déplacements imposés par le systéme d’excitation. Si 'on veut limiter au maximum le poids
de la seconde composante sur le calcul des vitesses de rebond, on doit restreindre les plages
temporelles de calcul des vitesses de rebond, comme le montre la figure 2.25 (b), ce qui rend
difficile I'estimation des vitesses de rebond tangentielles.

Une estimation alternative des vitesses de rebond tangentielles v, est alors proposée, a partir
des vitesses incidentes, de la vitesse de rebond normale et des percussions normale et
tangentielle :

trn
B, = J E,(t)dt = mi(Vyy, — Vin) (2.53)
tin
trt
Pt = f Ft(t)dt = mt(Urt - Uit) (2.54)
i
Dot :
Pt Pt(vrn - 17L'n) (
b=y, gt Tind 2.55)
Upe = Vi + ™ Vit )
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Dans toute la suite, les valeurs de vitesse de rebond tangentielle v,; sont calculées a partir de
I'équation (2.55). On en déduit alors les valeurs d’angle de rebond «,., d’énergie de rebond T;., de
perte d’énergie tangentielle T}, et T};, de perte d’énergie totale T, et T}, et de longueur glissée

ly-
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2.7. Cinématiques incidentes réalisées au cours des campagnes
d’essais

Une large variété de cinématiques est réalisable avec le banc d’essais développé dans le cadre
de cette étude. Ce paragraphe présente celles qui ont été réalisées au cours des campagnes
d’essais. Le pilotage de la trajectoire du projectile étant obtenu en contrélant I'amplitude et la
phase des signaux d’entrée des deux pots vibrants, la cinématique résultante n’est limitée que
par la créativité de I'expérimentateur.

2.7.1. Distribution unimodale en angle et en énergie

La figure 2.26 représente les trajectoires du projectile dans le plan de mouvement au cours
de plusieurs impacts a énergie et angle d’'incidence constants. Chaque couleur représente un
essai différent, pour lequel la consigne en angle d'incidence est différente.

1.5

1, [rosm)

FIGURE 2.26 Trajectoires du projectile dans le plan vertical (YZ) pour différents angles
d'incidence : 5°, 15°, , 30°, 40°, , 60°, 65°, 70°, 85°

La figure 2.27 représente les densités de probabilités (a) et I'évolution temporelle (b) des
angles d’impacts mesurés au cours d’essais de 20 h pour différentes consignes d’angles
d’incidence. On observe que les angles mesurés sont tres recentrés autour de la valeur de
consigne avec une faible dispersion, ce qui souligne la qualité de I'asservissement en angle
d’incidence des essais.
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FIGURE 2.27 Densité de probabilité (a) et évolution temporelle (b) des angles d'impacts mesurés
au cours d’essais de 20 h pour différentes consignes d’angles d’incidence : 5°, 15°, 25", 30°, 40°,
, 60°, 65°, 70°, 85°

2.7.2. Distribution bimodale en angle, unimodale en énergie

La figure 2.28 représente la densité de probabilités (a) et 'évolution temporelle (b) des angles
d’impacts mesurés au cours d’'un essai de 20 h pour une consigne en angle d’incidence passant
de 30° a 70° toutes les 200 secondes, et a énergie constante. La figure 2.29 représente la densité
de probabilités (a) et I'évolution temporelle (b) des angles d'impacts mesurés au cours d'un essai
de 20 h pour une consigne en angle d’'incidence passant de 65° a 30° a la moitié de l'essai, et a
énergie constante. Dans ces deux cas, on peut remarquer la précision de I'asservissement tant
en angle qu’en énergie incidente. Plus largement, toute cinématique multimodale en angle ou
en énergie incidente est possible ; tout type de distribution en angle ou énergie incidente est
également possible.

0.081 90r

0.07+ 0.6
O
= 006} 0.5
~
S i

0.05} i ‘ H A | i _
§ B0 et ; i - 0.4%
g, o ; il i 2

0.04 b =
QL = H
3 &40 0.36%
+ 0.03+
§ " 0.2
S 0.02} 20l ’

0.01F 10} 0.1

(@) (b)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 b 10 15 20
;i () t (h)

FIGURE 2.28 Densité de probabilité (a) et évolution temporelle des angles d'impacts mesurés
au cours d'un essai de 20 h pour une consigne en angle d'incidence passant de 30° a 70° toutes
les 200 secondes, et a énergie constante. Couleur : énergie incidente
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FIGURE 2.29 Densité de probabilité et évolution temporelle des angles d'impacts mesurés au
cours d’'un essai de 20 h pour une consigne en angle d'incidence passant de 65° a 30° a la moitié
de 'essai, et a énergie constante. Couleur : énergie incidente

2.7.3. Rampes en angle a énergie constante, ou en énergie a angle constant

Des essais de rampe en angle ou en énergie incidente peuvent également étre réalisés. La
figure 2.30 (a) représente I'évolution temporelle de I'angle d’'incidence mesuré au cours d'un
essai de rampe en angle. A chaque instant, I'angle d’'incidence varie, passant de 80°at = 0sa>5°
at = 1600 s. L’énergie incidente T; est maintenue constante. De la méme manieére, la figure 2.30
(b) représente I'évolution temporelle de I'énergie incidente mesurée au cours d’'un essai de
rampe en énergie. A chaque instant, I'énergie incidente varie, passant de 0,8 mJat =0sa OmJ
at =600 s. L’angle d’'incidence a; est maintenu constant. Ce type d’essai est particuliérement
utile et efficace pour caractériser un systéme dynamique soumis a des impacts, comme nous le
verrons dans la partie 3.
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FIGURE 2.30 (a) Evolution temporelle de I'angle d’'incidence des impacts au cours d’'un essai de
rampe en angle a énergie incidente constante ; couleur : énergie incidente des impacts. (b)
Evolution temporelle de I'énergie incidente des impacts au cours d'un essai de rampe en énergie
a angle d’incidence constante ; couleur : angle d'incidence des impacts
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2.8. Conclusions

Le dispositif expérimental présenté dans cette partie permet de réaliser des impacts entre un
échantillon de tube GV et réel et un échantillon de barre antivibratoire réel, a température
ambiante, en air ou en eau.

Un soin tout particulier a été apporté, d'une part, sur la conception de 'ensemble cible, afin
de le rendre aussi rigide que possible pour éviter les perturbations des signaux d’effort de
contact, et, d’autre part, sur le systéme d’excitation, afin de générer des véritables impacts et non
pas du martelage : tout se passe comme si a 'impact et juste apres 'impact, le projectile est en
vol libre, et non guidé par I'excitation.

Le dispositif expérimental se distingue par la qualité des signaux obtenus, tant dans la mesure
des efforts de contact normaux et tangentiels au cours des impacts que dans celle des
déplacements du projectile. Cette qualité permet de commander de maniére tres précise les
trajectoires et les cinématiques que l'on souhaite donner au projectile, et de mesurer les
caractéristiques dynamiques de chaque impact avec exactitude.

La précision et la robustesse des algorithmes de traitement des signaux bruts d’effort et de

déplacement permettent d’obtenir des résultats fiables concernant les caractéristiques
statistiques décrivant la dynamique des impacts se produisant au cours d’un essai complet.
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3.1. Introduction

3.1. Introduction

L'usure en général, et I'usure par impact en particulier, est associée a de la dissipation.
Plusieurs parametres mécaniques sont communément utilisés dans la littérature pour décrire
cette dissipation [13], tels que le coefficient de restitution, le rapport de percussion, la perte
d’énergie et la distance glissée. Chacun de ces parametres est analysé avec soin dans cette partie,
pour étudier leur influence sur I'usure dans la partie suivante.

L’analyse des caractéristiques dynamiques des impacts s’appuie sur des essais réalisés a la fois
en air et eau. Les impacts en air permettent d’'une part de s’affranchir de I'influence potentielle
de l'eau sur la dynamique des impacts, et d’autre part de pouvoir comparer nos résultats a ceux
de la littérature, davantage fournie sur les impacts en air. Les impacts en eau permettent d’étre
plus représentatif des conditions observées en milieu REP ; nous avons en effet constaté que les
facies d’'usure générés par des impacts en eau sont plus proches de ceux observés en milieu REP,
par rapport a ceux générés par des impacts en air.

Le paragraphe 3.2 présente I'évolution des efforts et des déplacements au cours d’'impacts
réalisés a différents angles d’'incidence, et met en évidence des comportements dynamiques trés
différents selon l'angle. Cette observation oriente vers lidée d’étudier les caractéristiques
dynamiques des impacts en fonction de 'angle d'incidence de maniére systématique.

Les paragraphes 3.3 et 3.4 présentent les caractéristiques des impacts en air et celles des
impacts en eau pour des essais de rampe en angle d’incidence. L'énergie incidente est constante
et égale a 0,35 mJ. La fréquence d’excitation est égale a 20 Hz et la durée de I'essai est égale a
1600 s. On totalise ainsi 32 000 impacts pendant un essai de rampe. L'angle d’'incidence varie
de 85°at=0sa5°at=1600 s. La faible durée de ces essais permet d’éviter la dispersion éventuelle
des mesures due a la modification de la géométrie du contact induite par I'usure sur des essais
longs.

Le paragraphe 3.5 présente les caractéristiques des impacts en air et en eau pour des essais de
rampe en énergie incidente. L’angle d'incidence est constant et égal a 30°. La fréquence
d’excitation est égale a 20 Hz et la durée de l'essai est égale a 1600 s. On totalise ainsi 32 000
impacts pendant un essai de rampe. L'énergie incidente varie de 0,8 mJ a t=0 s a O mJ a t=1600 s.

L’organisation de ces trois paragraphes est identique; ils présentent successivement
I'évolution du coefficient de restitution, du rapport de percussion, de la perte d’énergie et enfin
de la distance glissée en fonction des caractéristiques incidentes des impacts, tout en mettant
en relation les résultats expérimentaux obtenus et ceux issus des modéles analytiques.
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3.2. Evolution des efforts et des déplacements avec I'angle d’incidence

3.2. Evolution des efforts et des déplacements avec l'angle
d’incidence

L'influence de l'angle d’incidence sur les différents parameétres dynamiques caractérisant
I'impact est observable sur la figure 3.1 qui présentent les évolutions temporelles des
déplacements et des efforts au cours d'un impact a @; = 10° (a) et d'un impact a a; = 50° (b),
pour une énergie incidente identique.
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FIGURE 3.1 Evolution temporelle des déplacements et des efforts au cours d'un impact a a; =
10° (a) et a; = 50° (b). Lignes continues : efforts ; lignes pointillées : déplacements ; lignes
rouges : composante normale ; lignes bleues : composante tangentielle

On remarque que l'effort maximal a I'impact est plus important pour a; = 50° que pour a; =
10°, ce qui est cohérent : plus I'impact est normal, plus la composante normale de 'effort est
importante. On observe également que I'amplitude de la vibration libre observable sur les
signaux d’efforts aprés I'impact est proportionnelle a I'effort maximal au cours de I'impact. La
durée normale de I'impact d,, est légérement plus grande pour a; = 10° que pour a; = 50°, ce
qui est cohérent avec 'équation (2.18), la vitesse incidente normale v;, étant plus faible pour
a; = 10°. Il est intéressant de noter que la durée tangentielle d'impact d; est trés inférieure a la
durée normale d,, pour a; = 50°, alors que ces deux durées sont identiques pour a; = 10° ; cette
observation sera davantage analysée et commentée au paragraphe 3.3.2.

Concernant les déplacements, 'enfoncement maximal au cours de I'impact est sensiblement
identique pour les deux angles. Les vitesses incidentes tangentielles et normales dépendent
évidemment de I'angle d’incidence. Il est intéressant de noter la différence de comportement
concernant la vitesse tangentielle v, au cours de I'impact : dans le cas a; = 10°, la vitesse v, est
constante tout au long de I'impact (pente du déplacement tangentiel constante sur la figure 3.1
(a)) ; dans le cas a; = 50°, v; diminue jusqu’a s'annuler (pente du déplacement tangentiel nulle
sur la figure 3.1 (b)) alors que les surfaces sont encore en contact (effort normal non-nul).
L'instant pour lequel la vitesse tangentielle s'annule semble correspondre a I'instant ot I'effort
tangentiel s’annule aussi ; cette observation peut s’interpréter par un arrét du glissement au
cours de I'impact, et donc des forces de frottement associées, alors méme que les surfaces sont
toujours en contact. Ce comportement sera davantage analysé et commenté dans la suite.
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3.3. Caractéristiques dynamiques des impacts obliques en air

Dans cette partie, les caractéristiques dynamiques des impacts obliques sont étudiées en air,
a travers des essais de rampe en angle d’incidence. Les évolutions du coefficient de restitution,
du rapport de percussion, de la perte d’énergie et enfin de la distance glissée au cours des impacts
sont détaillées. Les résultats présentés ici ont fait I'objet de plusieurs publications [81-83].

3.3.1. Coefficient de restitution

La figure 3.2 représente le coefficient de restitution normal e, en fonction de l'angle
d’incidence ; pour les 32 000 impacts réalisés pendant un essai de rampe en air a température
ambiante ; la couleur représente le coefficient de restitution tangentiel e;. Le coefficient e, est
calculé a partir des vitesses normales incidentes et de rebond mesurées, en utilisant 'équation
(2.42). Le coefficient de restitution tangentiel e; est calculé a partir des vitesses tangentielles, en
utilisant 'équation (2.43). La plage de valeurs en abscisse est divisée en dix sections égales. La
valeur médiane du coefficient de restitution est calculée pour chacune de ces sections, et
représentée par un carré blanc. Des barres d’erreur sont estimées pour chaque section et
correspondent a 'écart-type des valeurs en abscisse pour les barres horizontales, et des valeurs
en ordonnée pour les barres verticales.
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FIGURE 3.2 Coefficient de restitution normal en fonction de I'angle d’incidence. Couleur :
coefficient de restitution tangentiel; ligne pointillée: régression linéaire des points
expérimentaux définie par I'équation (3.2)

On observe sur la figure 3.2 des points expérimentaux dans la plage 0°-20° qui présentent un
coefficient de restitution normal e,, supérieur a 1, ce qui peut sembler étonnant. En exprimant
les vitesses v;;, et v, de 'équation (2.42) comme des fonctions respectivement de «; et v; et de
a, et v, avec les équations (2.38) et (2.40), on obtient :
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v, sina,

(3.1)

en = :
" v; sinq;

Un impact dissipant toujours de I'énergie, le rapport entre la vitesse de rebond v, et la vitesse
incidente v; ne peut en aucun cas dépasser 1. Néanmoins dans certains cas, on observe que
I'angle de rebond a, est plus grand que l'angle incident «; ; par conséquent v,, peut étre
supérieur a v;,, ce qui implique des valeurs de coefficient de restitution normal supérieures a 1
sans violer le principe de conservation de I'énergie. Ce cas, observé ici sur la plage 0°-20°, est
observé de maniére générale pour les incidences trés rasantes (a; < 20°).

La valeur médiane de e,, semble décroitre de 0,75 a 0,5 quand 'angle d’incidence augmente
de 0° a 30°. Les valeurs expérimentales de coefficient de restitution sont fortement dispersées
aux angles rasants. Ceci peut étre expliqué par le fait qu’a faibles angles d’incidence, les vitesses
normales sont également plus faibles et les erreurs de mesures plus importantes. Cette
dispersion peut également provenir d'une plus grande influence de la topographie de surface sur
les caractéristiques de rebond aux angles rasants.

Sur la plage 30°-90°, e,, augmente de 0,5 a 0,85 avec nettement moins de dispersion. Un ordre
de grandeur similaire sur les valeurs de coefficient de restitution est observé dans la littérature
[84] pour un contact cylindre-cylindre acier-acier dans des gammes de vitesses incidentes
identiques. La ligne pointillée correspond a la régression linéaire des points expérimentaux
définie par :

e,(a;) =2,71073q; + 0,62 (3.2)

ou «; est en degrés. Ce modele linéaire prédit assez bien I'évolution du coefficient de restitution
dans la gamme 40°-90°. Dans la gamme 0°-40°, les points expérimentaux sont tres distribués et
aucune tendance claire ne se dégage. Dans les deux cas, la dépendance du coefficient de
restitution a 'angle d’incidence est faible. Ainsi, la valeur moyenne du coefficient de restitution
calculée sur 'ensemble de la gamme 0°-90° est retenue pour la suite, et vaut e,, = 0,80.

Par ailleurs, on observe deux régimes de fonctionnement distincts concernant le coefficient
de restitution tangentiel e, :

- Dans la gamme 0°-30°, on observe une décroissance de e; qui passe de de 0,9 a 0,15.

- Dans la gamme 30°-90° e; présente une valeur stable proche de 0,15 (la vitesse
tangentielle de rebond v,; devient faible, induisant des angles de rebond quasi-normaux).

L'existence de ces deux régimes sera également observée a travers I'étude du rapport de
percussion du paragraphe suivant.

3.3.2. Rapport de percussion

Le frottement au cours des impacts est étudié par l'intermédiaire du rapport u entre la
percussion normale P, et la percussion tangentielle P;, calculées en intégrant les efforts normaux
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3.3. Caractéristiques dynamiques des impacts obliques en air

et tangentiels mesurés sur la durée du choc, en utilisant les équations (2.31) et (2.32). La figure
3.3 représente le rapport de percussion expérimental u en fonction de 'angle d’incidence «;. La
couleur des points correspond a I'angle de rebond «,..
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FIGURE 3.3 Rapport de percussion en fonction de l'angle d’incidence. Couleur des points

expérimentaux : angle de rebond ; ligne pleine : rapport de percussion modélisé, défini par le
systéme d’équations (3.16)

On observe a nouveau deux régimes de fonctionnement distincts :

- Dans la gamme 0°-30°, on observe un plateau correspondant a une valeur ¢ = 0,86. Dans
cette gamme, 'angle de rebond «,., observable a partir de la couleur des points de la figure,
augmente tres rapidement avec 'angle d’incidence, allant de 0° a 90°.

- Dans la gamme 30°-90° la valeur de p diminue au fur et a mesure que la percussion
tangentielle diminue, jusqu’a atteindre u = 0 pour des impacts normaux. Dans cette
gamme, l'angle de rebond est constant et vaut 90° ce qui est cohérent avec les
observations du paragraphe 3.3.1.

Cette évolution particuliére en deux régimes du rapport de percussion a également été
observée pour d’autres matériaux par Ratner [85] et Osakue [86], avec des angles de changement
de régimes autour de 45°. La nature de la cinématique du contact pendant 'impact (glissement
ou adhérence) correspondant aux deux régimes, et le modéle prédictif du rapport de percussion
correspondant a la ligne noire de la figure 3.3, sont détaillés au paragraphe 3.3.2.4. Pour
introduire ce modele prédictif, on s’appuie sur les théories de Brach [1] et d’Engel [29]. Le modele
du premier s’intéresse aux impacts d'une particule érosive rigide sur une surface plane ; le second
s'intéresse aux impacts percussifs entre deux objets massifs. En particulier, les deux auteurs
s'intéressent au frottement généré au cours d'un impact. Ils introduisent chacun un coefficient
de glissement, u. pour Brach et f; pour Engel, qui définit la transition entre deux régimes de
frottement observés a I'impact : un régime ot il y a existence de glissement sur toute la durée de
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I'impact, et un régime ou il y a une phase de glissement suivie d'une phase d’adhérence ou de
roulement au cours de 'impact. Les paragraphes suivants détaillent et comparent la formulation
et la signification de ces deux parameétres, afin de les utiliser pour comprendre et prédire
I'évolution du rapport de percussion en fonction de 'angle d’incidence observée figure 3.3.

33.2.1 Rapport de percussion critique u. de Brach

A partir de la modélisation mécanique d’'un impact entre un projectile et une cible, Brach [1]
définit un coefficient critique p, comme la valeur maximale de u que I'on peut atteindre au cours
de I'impact. Dans notre cas, on a :

P vy—v Vig — U
l,{ — _t — it rt — it rt (3.3)
By Vin =V 17in(1 + en)
Donc:
max(vy — v
e = M (3.4)
17in(1 + en)
Comme v;; > 0 et v,; = 0, le cas limite v,;, = 0 maximise ., on a donc :
Vit V; COS a; 1
He (3.5)

- vin(1+ey,) - v;sing; (1 +ey) ~ tan a; (1+e,)

L’équation (3.5) correspond bien a la définition de Brach [1], dans le cas ou les effets de
rotation du projectile ne sont pas pris en compte. Brach se sert du rapport de percussion critique
ainsi introduit pour définir deux régimes de frottement a I'impact :

{ U< e glissement pendant tout I'impact donc p = py (3.6)
U= U roulement a la séparation

avec yy le coefficient de frottement dynamique (cinétique) en glissement pur.

Sip < e, il y a glissement tout au long de I'impact et u est égal au coefficient de frottement
cinétique usuel py. Si u = p. (4 ne peut pas dépasser u, par définition), Brach affirme que le
projectile glisse d’abord, puis roule en fin d'impact. Les régimes de I'équation (3.6) sont définis
initialement par Brach pour des particules érosives dont la forme les incite a rouler apres
I'impact, mais le régime p = u, peut étre interprété de maniere plus générale par un arrét du
glissement alors que I'impact n’est pas encore terminé, le projectile et la cible étant encore en
contact. Ce régime se traduit alors par 'annulation de la vitesse tangentielle avant la fin de
I'impact. Si les rotations du projectile sont négligeables comme dans notre cas d’étude, le régime
U = p. peut alors étre illustré par la figure 3.4. La vitesse de rebond tangentielle est alors nulle,
et 'angle de rebond est de 90° par rapport a I'horizontale d’apres I'équation (2.35). Ce régime
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correspond a la plage d’incidence 30°-90° sur la figure 3.3, au regard des angles de rebond
observés.

v (v =0)

F.>o0 F=o0
FIGURE 3.4 Schéma de principe des phases de mouvement lors d'un impact dans le cas u =

3.3.2.2. Facteur de glissement f, d’Engel

Engel [29] définit un facteur de glissement f; et I'utilise comme critére pour décrire les
différents impacts selon qu’ils soient non glissants, peu glissants ou tres glissants. Plusieurs
hypothéses sont émises pour aboutir a cette définition ; I'évolution de I'effort normal F,, au cours
de I'impact est notamment décrite par une loi sinus :

Tt
E,(t) = Eyy sin— (3.7)
dy

ou Fy,,, est la valeur maximale de 'effort normal au cours de I'impact et d,, la durée d'impact
normal. Engel suppose également que la loi de Coulomb est valable a chaque instant au cours
de I'impact, et qu'’il existe une proportionnalité entre |'effort tangentiel F; et I'effort normal F, :

Ft = IJ'FTl (3.8)

Sous ces hypotheses, Engel obtient la valeur suivante de facteur de glissement f, ainsi que la
définition des deux régimes de frottement au cours d'un impact :

_ ﬂ:mtvit (3 9)
g IJ'FTldel ’
fy<2 glissement puis adhérence (3.10)
fy>2 glissement pendant tout le contact

Si on reprend la définition du rapport de percussion critique p. de Brach [1] dans le cas d’'une
évolution sinusoidale de I'effort normal pendant I'impact, on a :
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Vie  _ MuVie _ M Vit o MV Mg _fg#

Ue = = ==
A P, f Fos innt (2[77;”,1 ) 2Fymd, 2 (3.11)

L’équation (3.11) montre qu’il existe une relation directe entre le rapport de percussion
critique y. de Brach et le facteur de glissement f; d’Engel. Les équivalences suivantes sont
déduites de I'équation (3.11) :

fgS20uzpcetfy=2epu<p (3.12)

L’équation (3.12) souligne une équivalence parfaite entre les deux régimes de frottement a
I'impact définis par Brach dans I'équation (3.6), et ceux d’Engel définis dans I'équation (3.10).
Néanmoins, la définition de Brach a davantage de sens physique et est également plus générale
des lors qu’elle ne nécessite pas d’approximation sinusoidale de la force de contact. C’est donc
celle qui sera retenue dans la suite.

3.3.2.3. Angle limite a,

Brach [1] décrit les deux régimes précédemment exposés sans chercher a calculer un angle
limite permettant de clairement les séparer. Nous introduisons donc a, I'angle limite tel que :

a=a. S U= = U
{ a=a; S U= GB)

avec uy le coefficient de frottement cinétique usuel, dans le cas de glissement tout au long de
I'impact. En exprimant la continuité entre les deux régimes, on obtient :

1
=y =— 3.14
e = He tana, (1+ e,) G14)
Dot :
1 1
= tan~! (— ) 3.15
n Hi 1+ en ( )

L’évolution de p en fonction de I'angle d’incidence @; peut donc étre entiérement prédite en
connaissant le coefficient de frottement cinétique du couple de matériau p;, et la valeur moyenne
du coefficient de restitution normal e, sur la gamme 0-90°.

33.2.4. Modeéle prédictif du rapport de percussion

La ligne pleine de la figure 3.3 correspond au systéme d’équations suivant :
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U, = 0,86, 0°<a; < a,

() = _ 1 | (3.16)
Hela) = tana; (1+e,)’ za

ou la fonction u.(a;) correspond a I'équation (3.5), a, est estimé a partir de 'équation (3.15),
et e, correspond a la valeur moyenne du coefficient de restitution sur la gamme 0°-90°: e,, =
0,80.

Dans la gamme 30°-90°, le rapport de percussion expérimental est bien prédit par u.. D’apres
la description des régimes de frottement exposée précédemment, il y a pendant ces impacts une
phase de glissement suivi d’'une phase ou la vitesse tangentielle est nulle, ce qui est cohérent
avec les observations du paragraphe 3.3.1. Comme attendu, 'angle de rebond est normal au cours
de ce régime.

Dans la gamme 0°-30°, le plateau u = p; = 0,86 est également cohérent avec le modéle de
Brach, et correspond a un régime caractérisé par du glissement tout au long de I'impact.

La description de I'évolution du rapport de percussion u en fonction de I'angle d’'incidence
permet notamment d’expliquer des observations précédentes [82, 87], et souligne le fait que le
frottement au cours d'un impact est entiérement déterminé par le coefficient de frottement
cinétique entre les matériaux y;, I'angle d’'incidence «;, et le coefficient de restitution normal
moyen e,. Cette formulation ne fait pas apparaitre les caractéristiques de rebond des impacts,
contrairement a celle proposée par Ratner [85]. Le rapport de percussion y et 'angle d'incidence
a; ne semblent pas indépendants, contrairement a la parfaite indépendance entre coefficient de
frottement et angle d’'incidence observée par Kaiser [77] suite a des essais d'impacts réalisés sur
les tribometres AURORE développés par la société AREVA.

3.3.3. Perte d’énergie

La perte d’énergie lors d’'un impact est une caractéristique communément mentionnée dans
la littérature comme étant directement reliée a I'usure [29, 43-47, 88]. Les équations (2.33) a
(2.42) et (2.55) permettent d’exprimer les vitesses incidentes et de rebond en fonction de I'angle
d’incidence «;, du coefficient de restitution e,, et du rapport de percussion p. En utilisant les
équations (2.47) a (2.50) exprimant les pertes d’énergie en fonction des vitesses incidentes et de
rebond, on obtient I'expression suivante de perte d’énergie adimensionnée :

* T, .o 2u
TL(al-,en,,u)=F=sm ai(l+ey)|l—e,+

2
- 1
: e KA+ (3.17)

Cette formulation est trés intéressante car elle permet de s’affranchir des caractéristiques du
rebond des impacts qui sont a priori inconnues, et d’exprimer la perte d’énergie T} uniquement
en fonction des caractéristiques incidentes, c’est-a-dire 'angle «;, le coefficient de restitution
usuel e, et le rapport de percussion y qui s’exprime lui-méme en fonction de «;, e, et du
coefficient de frottement cinétique usuel y;, a partir de 'équation (3.16).
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On peut exprimer de la méme maniére la perte d’énergie associée a la trajectoire normale T7,,
et la perte d’énergie liée aux effets tangentiels T} :

T/, = sin®q; (1 — e2) (3.18)

1
T = _mt(vizt - vrgt)/Ti

5 sin?a; (1 + e,)

= en)] (3.19)

La perte d’énergie normale correspond également a T;" dans le cas ou ¢ = 0, comme on peut
le déduire de I'équation (3.17). D’apreés les équations précédentes et la définition du coefficient
critique p. :

- la perte d’énergie normale T;;, est maximale pour e,, = 0 et a; = 90°,
- la perte d’énergie tangentielle T;; est maximale poure, = 0, u = p. et a; = 0°.

Les courbes définies par les équations suivantes majorent I'évolution de T}, et T}; en fonction
de q; :

T, (e, = 0) = sin? ; (3.20)
Tie(en=0u=p) = cos® a; (3.21)

La figure 3.5 (a) représente la perte d’énergie normale adimensionnée T}, pendant un impact
en fonction de I'angle d’incidence «;. T}, est calculée pour chaque impact a partir des mesures
de vitesses normales incidentes et de rebond, en utilisant I'équation (3.18). La couleur des points
expérimentaux représente le coefficient de restitution normal, parametre associé usuellement a
la dissipation normale. La figure 3.5 (b) représente la perte d’énergie tangentielle adimensionnée
T;; pendant un impact en fonction de I'angle d’'incidence «;. T} est calculée pour chaque impact
a partir des mesures de vitesses tangentielles incidentes et de rebond, en utilisant I'équation
(3.19). La couleur des points expérimentaux représente le rapport de percussion y, parametre
associé usuellement a la dissipation tangentielle.
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FIGURE 3.5 (a) Perte d’énergie normale adimensionnée T}, pendant un impact en fonction de
I'angle d'incidence «;. Couleur des points expérimentaux : coefficient de restitution normal ;
ligne pointillée estimée a partir de I'équation (3.20) ; ligne continue estimée a partir de
I'équation (3.18) et de la valeur moyenne du coefficient de restitution sur la gamme 0-90° : e, =
0,80. (b) Perte d’énergie tangentielle adimensionnée T;; pendant un impact en fonction de
I'angle d’'incidence ;. Couleur des points expérimentaux : rapport de percussion ; ligne
pointillée estimée a partir de 'équation (3.21) ; ligne continue estimée a partir des équations
(3.19) et (3.16)

La valeur médiane de T, augmente avec I'angle d'incidence, allant de O pour les angles
rasants a 0,25 pour une incidence de 70°. T}, diminue ensuite pour atteindre 0,1 en incidence
normale. La ligne noire pointillée est estimée a partir de 'équation (3.20) et majore comme
attendu les valeurs observées de T;,,. Le coefficient de restitution normal e, est maximum et
vaut 1 pour une perte d’énergie nulle ; e, tend vers des valeurs nulles quand T7,, atteint sa valeur
maximale définie par I'équation (3.20). Ce comportement est cohérent : la perte d’énergie
normale est maximale pour des valeurs de coefficient de restitution nulles, correspondant a une
vitesse de rebond nulle.

La valeur médiane de T7; est nulle pour des angles d'incidence de 0° et de 90°. Un maximum
de perte d’énergie égal a 0,7 est observé a 30° par rapport a '’horizontale. La ligne noire pointillée
est estimée a partir de I'équation (3.21) et majore comme attendu les valeurs observées de T;;.
L’évolution du rapport de percussion u correspond a celle décrite au paragraphe 3.3.2: u est
globalement constant et centré sur la valeur 0,86 entre 0° et 30° d’incidence, puis décroit
progressivement pour atteindre des valeurs nulles a incidence normale. Il est intéressant de
noter que pour un angle d’incidence compris entre 0° et 30°, T;; s’écarte de la valeur maximale
énergétiquement possible définie par la ligne pointillée, ce qui correspond aussi a la plage
d’incidence pour laquelle u = p, < .. Le maximum d’énergie tangentielle dissipée correspond
a I'angle d'incidence pour lequel u, = py, ; dans ce cas, il y a glissement pendant toute la durée
du contact, et la vitesse de rebond tangentielle est nulle.

La figure 3.6 représente la perte d’énergie totale adimensionnée T, pendant un impact en
fonction de I'angle d'incidence «;. La perte d’énergie totale T} correspond a la somme de T}, et
de Tj;. T} est nulle pour une incidence de 0°. Un maximum égal a 0,85 est observé a 30°
d’incidence. La couleur des points expérimentaux correspond au rapport de percussion y, dont
I'évolution a déja été décrite précédemment.
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FIGURE 3.6 Perte d’énergie totale adimensionnée T; pendant un impact en fonction de I'angle

d’incidence a;. Couleur des points expérimentaux : rapport de percussion ; ligne continue
estimée a partir des équations (3.18), (3.19) et (3.16)

L’étude expérimentale des caractéristiques des impacts présentée dans les paragraphes 3.3.1
et 3.3.2 montre la dépendance qui existe entre le rapport de percussion u et I'angle d’incidence
@; (équation (3.16)), et la faible évolution du coefficient de restitution e, avec I'angle d’'incidence.
Les pertes d’énergie définies par les équations (3.17) a (3.19) sont calculées a partir de la valeur
du coefficient p modélisée avec I'équation (3.16), et la valeur moyenne du coefficient de
restitution sur la gamme 0°-90° : e, = 0,80, observée figure 3.2. Ces pertes d’énergie modélisées
sont représentées sur chaque figure par la ligne continue. Une bonne corrélation est obtenue
entre les résultats expérimentaux et la formulation de la perte d’énergie exposée précédemment.
Cette bonne concordance confirme la pertinence de I'approche retenue pour décrire les pertes
d’énergie au cours d'un impact, non seulement dans le cas de I'érosion tel que vérifié initialement
par Brach [1], mais aussi dans le cas d'impacts entre deux solides massifs.

3.3.4. Distance glissée

Dans de nombreuses études sur I'usure par impact, la distance glissée au cours des impacts
est considérée comme un parameétre ayant une influence importante sur l'usure [3, 37, 71, 89,
90]. Néanmoins, dans la plupart des cas, elle n’est ni mesurée ni prédite mais simplement
supposée proportionnelle a la durée de I'impact. La figure 3.7 représente la distance glissée
expérimentale [, calculée grace a I'équation (2.52) en fonction de 'angle d’incidence au cours
d’'impacts en air pendant un essai de rampe en angle d’'incidence. La valeur médiane de la
distance glissée diminue de 27 pm a O um quand l'angle d’incidence augmente de 0° a 90°. La
couleur des points expérimentaux correspond au rapport entre les durées d'impact tangentielle
d; et normale d,,. On observe que ces deux durées sont égales entre 0° et 30° puis la durée
d’'impact tangentielle d; devient plus courte que la durée d'impact normale d,,, pour atteindre
60 % de d,, a incidence normale. Cette observation est 1a encore cohérente avec les résultats et
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les différents régimes de frottement observés pendant I'impact et exposés aux paragraphes
précédents.
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FIGURE 3.7 Evolution de la distance glissée au cours d'un impact l; en fonction de I'angle

d’'incidence «;. Couleur des points expérimentaux: rapport entre les durées d’impact
tangentielle d; et normale d,, ; ligne continue estimée a partir de I'équation (3.27)

La distance glissée au cours d’'un impact et la durée d’'un impact sont deux inconnues et ne
constituent pas des données d’entrée dans un probléme d’impacts. Un modéle permettant
d’exprimer la longueur glissée [; est proposé, avec une formulation ne faisant apparaitre que les
caractéristiques incidentes des impacts, les propriétés des matériaux et les coefficients usuels
que sont le coefficient de restitution e, et le coefficient de frottement cinétique p. Les
hypothéses suivantes sont adoptées :

(a) La vitesse de glissement varie linéairement au cours de I'impact, donc la distance glissée
peut étre exprimée par le biais de I'équation (2.52) ;

(b) Les efforts de contact normaux et tangentiels sont approximés par une évolution
sinusoidale :

A
d;
T
E, = E._ sin (— t) (3.23)
dn

ou Fy, et F,,,, correspondent aux valeurs maximales d’efforts tangentiel et normal au cours
d’un impact ;
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(c) Le coefficient de frottement cinétique y;, est défini par :

F,
e =5 (3.24)
nm
En utilisant les équations (2.36) a (2.42) et (2.52) a (2.54), on obtient :
. u
ly = div;sing; =3 (1+ey) (3.25)
L

Dans le cas a; < a, il y a glissement pendant tout le contact, par conséquent d, = d, et u =
Ui. Dans le cas a; > a., une phase de glissement initiale est suivie par une phase au cours de
laquelle F, = O et F,, # 0, par conséquent d; # d,, v+ = 0 et u = u..La distance glissée s’exprime
alors par :

1
d,v;sina; - = (1 + n)] o < 0
I, = { tana (3.26)

Vit
kdtT =d,v; a; > o,

oSy 20, (1 + en)tan a;’

La durée de contact normale d,, est estimée en utilisant 'équation (2.20) avec une masse
apparente m, calculée dans le cas d'un choc élastique entre n, aspérités supposées
hémisphériques [80]. On obtient finalement :

( a2/5 4/5 Hr
| 2,87W(vi sin ;) @na, -5 (1+ey)], a < o
L = 3.27
g - mg2/5 (v:sina 5 1 § (3.27)
’ (BE*2 175 WVisIa&) T (1 + e)tan? a;’ * =

La ligne continue de la figure 3.7 correspond a ce modéle, avec la valeur du module de Young
équivalent E* calculé pour le contact entre un tube GV en Inconel 690 et une BAV en acier 410s
(E* = 115 GPa), et un rayon de courbure des aspérités 8 usuel (8 = 100 um). Les valeurs de
coefficient de restitution e,, de vitesse incidente v; et de masse m; utilisées dans ce modele
correspondent a la moyenne des valeurs calculées pour chaque impact pendant 'essai en
rampe (e, = 0,80, v; = 0,069 m/s, m; = 151 g). Le coefficient de frottement cinétique gy
correspond a la valeur observée au paragraphe 3.3.2 (4, = 0,86). Le nombre d’aspérités en
contact n, (nécessaire au calcul de la masse apparente m,) qui conduit a une corrélation
optimale entre le modéle et les points expérimentaux est n, = 2, ce qui cohérent avec la valeur
déja observée au paragraphe 2.5.2.3.3. Une bonne corrélation est observée entre les valeurs
expérimentales de distance glissée et le modeéle défini par les équations (3.27), ce qui tend a
confirmer la validité de cette approche.
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3.4. Caractéristiques dynamiques des impacts obliques en eau

Les caractéristiques dynamiques des impacts obliques sont cette fois étudiées en eau, toujours
a travers des essais de rampe en angle d’incidence. Les évolutions du coefficient de restitution,
du rapport de percussion, de la perte d’énergie et enfin de la distance glissée au cours des impacts
sont détaillées, de la méme maniére que pour le paragraphe précédent, et comparées aux
résultats en air. Les résultats présentés ici ont fait I'objet d'une publication [91].

3.4.1. Coefficient de restitution

La figure 3.8 représente le coefficient de restitution normal e, en fonction de l'angle
d’incidence «a; pour les 32 000 impacts réalisés pendant un essai de rampe a température
ambiante et en eau ; la couleur représente le coefficient de restitution tangentiel e;.
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FIGURE 3.8 Coefficient de restitution en fonction de 'angle d’incidence au cours d’impacts en
eau. Couleur : coefficient de restitution tangentiel ; ligne pointillée : régression linéaire des
points expérimentaux définie par I'équation (3.28)

On observe que la valeur médiane du coefficient de restitution normal e, augmente
légerement de 0,74 a 0,90 quand l'angle d’incidence augmente de 5° a 85°. Comme pour les
essais en air, les valeurs expérimentales de coefficient de restitution sont fortement dispersées
aux angles treés rasants. La ligne pointillée correspond a la régression linéaire des points de

mesure définie par :

en(a;) =2,41073q; + 0,74 (3.28)

ou a; est en degrés. La dépendance du coefficient de restitution normal a I'angle d’incidence
est également faible pour les impacts réalisés en eau ; la valeur moyenne du coefficient de
restitution calculée sur 'ensemble de la gamme 0°-90° est ainsi retenue pour la suite, et vaut
e, = 0,86.
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Comme pour les essais en air, le coefficient de restitution tangentiel e, présente deux régimes
de fonctionnement distincts :

- Dans la gamme 0°-50°, on observe une décroissance de e; qui passe d'une valeur proche
de 1 pour les incidences trés rasantes a une valeur proche de O pour un angle d’incidence
de 50°.

- Dans la gamme 50°-90°, e, varie entre 0,4 et 0,9 avec une forte dispersion, probablement
due a des erreurs importantes de mesure liées a de faibles valeurs de vitesses tangentielles
pour des angles d’incidence proches de la normale.

L’évolution du coefficient de restitution en fonction de I'angle d’incidence est globalement
identique en air et en eau, au regard des résultats présentés au paragraphe 3.3.1. Pour les deux
milieux, e, augmente trés légérement avec 'angle, les valeurs de coefficient de restitution en air
étant néanmoins légérement inférieures a celles en eau. Cette différence peut s’expliquer par
I'existence d’adhésion entre les surfaces en air, impliquant une source de dissipation normale
supplémentaire. Les points expérimentaux sont également davantage dispersés en eau qu’en air.
Le constat est le méme concernant le coefficient de restitution tangentiel e, : une décroissance
est observée pour les angles les plus rasants, avec des valeurs davantage dispersées pour la
dynamique en eau.

3.4.2. Rapport de percussion

La figure 3.9 représente le rapport de percussion expérimental p en fonction de I'angle
d’incidence a; pour les impacts en eau. La couleur des points de bleu a jaune correspond a I'angle
de rebond «,..
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FIGURE 3.9 Rapport de percussion en fonction de I'angle d’incidence au cours d’'impacts en eau.
Couleur des points expérimentaux : angle de rebond ; ligne estimée a partir de 'équation (3.29)

On observe la encore deux régimes de fonctionnement distincts, avec toutefois un angle de
changement de régime en eau supérieur a celui en air (50° contre 30°) :
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- entre 0° et 50° d'incidence, ¢ diminue légérement de 0,63 a 0,5 et 'angle de rebond
a, augmente de 0° a 90°

- entre 50° et 85° d'incidence, y diminue plus fortement de 0,5 a 0,1 et 'angle de rebond
a, reste constant a a,- = 90°

La ligne continue de la figure 3.9 correspond au modéle suivant :

N _ (@), 0°<a; <a
COR o (329)

ou i, est calculé a partir de 'équation (3.5) en injectant la valeur moyenne du coefficient de
restitution e, sur la gamme 0°-90° observé sur la figure 3.8 (e, = 0,86), I'angle d’incidence
critique a, calculé a partir de I'équation (3.15) (@, = 50°) et p,, correspondant a la régression
linéaire des valeurs expérimentales définie par I'équation (3.30) :

W =—3510"3a; + 0,63, 0<a; <50° (3.30)

On observe une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et le modéle proposé. En
particulier, 'angle d’incidence critique . est bien prédit et I'évolution du rapport de percussion
dans le cas a; = a, est cohérente avec le rapport de percussion défini par Brach [1] et Engel [29].
Le comportement au rebond est également correctement prédit : des angles de rebond normaux
sont observés dans le cas u = p,, résultat cohérent avec la description des régimes de frottement
du paragraphe 3.3.2.

La comparaison des évolutions du rapport de percussion en air et en eau permet de mettre
en évidence les similitudes et les différences suivantes :

- dans les deux cas, deux régimes de frottement sont observés, avec le second régime
caractérisé par un angle de rebond normal et un rapport de percussion égal au rapport de
percussion critique p,

- on constate que le rapport de percussion maximal en eau est plus faible qu’en air : 0,63
contre 0,86

- pour les angles d’'incidence les plus rasants, on observe un plateau en air, dénotant un
coefficient de frottement cinétique p; constant sur cette plage, alors qu’'on observe une
légere décroissance de y;, pour la dynamique en eau

3.4.3. Perte d’énergie

La figure 3.10 (a) représente la perte d’énergie normale adimensionnée T};,, pendant un impact
en fonction de l'angle d'incidence a; pour un essai de rampe en eau. La couleur des points
expérimentaux représente le coefficient de restitution normal. La figure 3.10 (b) représente la
perte d’énergie tangentielle adimensionnée T;; pendant un impact en fonction de l'angle
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d’incidence a; pour un essai de rampe en eau. La couleur des points expérimentaux représente
le rapport de percussion u.

@ | N

0 10 20 30 40 50 60 77(} 20 90

a; (7)

FIGURE 3.10 (a) Perte d’énergie normale adimensionnée T}, pendant un impact en fonction de
I'angle d’'incidence «;. Couleur des points expérimentaux : coefficient de restitution normal ;
ligne pointillée estimée a partir de I'équation (3.20) ; ligne continue estimée a partir de
’équation (3.18) et de la valeur moyenne du coefficient de restitution sur la gamme 0-90° : e,, =
0,86. (b) Perte d’énergie tangentielle adimensionnée T;; pendant un impact en fonction de
I'angle d’incidence ;. Couleur des points expérimentaux : rapport de percussion ; ligne
pointillée estimée a partir de I'équation (3.21) ; ligne continue estimée a partir des équations
(3.19) et (3.16)

La valeur médiane de T, augmente avec I'angle d'incidence, allant de O pour les angles
rasants a 0,25 pour une incidence de 70°. T},, diminue ensuite légérement pour atteindre 0,22
en incidence normale. La ligne noire pointillée est estimée a partir de I'équation (3.20) et majore
comme attendu les valeurs observées de T;;,. Comme pour la dynamique en air, le coefficient de
restitution normal e,, est maximum et vaut 1 pour une perte d’énergie nulle ; e,, tend vers des
valeurs nulles quand T}, atteint sa valeur maximale définie par I'équation (3.20).

La valeur médiane de T}; augmente de O a 0,60 dans la plage 0° - 35°, puis diminue de 0,60
a 0 dans la plage 35° - 90°. La ligne noire pointillée est estimée a partir de I'équation (3.21) et
majore comme attendu les valeurs observées de Tj;. L'évolution de u correspond aux deux
régimes décrits au paragraphe 3.4.2. Comme en air, il y a une correspondance parfaite entre la
gamme d’incidence pour laquelle T}; s’écarte de la valeur maximale énergétiquement possible et
celle associée au régime de frottement défini par du glissement pendant tout le contact.

La figure 3.11 représente la perte d’énergie totale adimensionnée T, au cours d'impacts réalisés

en eau, en fonction de I'angle d’incidence «;. La couleur des points expérimentaux correspond
aux valeurs de rapport de percussion .
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FIGURE 3.11 Perte d’énergie totale adimensionnée T;" pendant un impact en fonction de I'angle
d’incidence «;. Couleur des points expérimentaux : rapport de percussion ; ligne continue
estimée a partir des équations (3.18), (3.19) et (3.16)

Y

T; augmente de O a 0,67 quand l'angle d’incidence augmente de 0° a 35°. Un maximum de
perte d’énergie est observé a une incidence de 35°. La perte d’énergie totale décroit ensuite sur
la plage 35° - 80° pour atteindre 0,2 a 80°. La dispersion des valeurs de perte d’énergie totale
expérimentale dans la gamme 35° - 80°, liée a une dispersion de la perte d’énergie normale, peut
étre induite par une influence plus importante des caractéristiques locales du contact aspérité-
aspérité dans cette gamme d’angles d'incidence.

Les lignes continues des figures 3.10 et 3.11 sont estimées a partir des équations (3.17) et (3.19),
en injectant la valeur moyenne du coefficient de restitution e, observée figure 3.8 (e,, = 0,86),
et le rapport de percussion y calculé a partir de 'équation (3.29). Comme pour la dynamique en
air, on observe une bonne corrélation entre les valeurs médianes des résultats expérimentaux et
la formulation des pertes d’énergie définie par les équations (3.17) et (3.19). Ces résultats
étendent la validité de la formulation initialement proposée par Brach [l, 92] aux contacts
percussifs multi-aspérités en eau.

L’évolution des énergies dissipées pour les impacts en eau est tres similaire a celle observée
au paragraphe 3.3.3 pour les impacts réalisés en air : augmentation de I'énergie dissipée normale
avec l'angle d’incidence, existence d'un maximum d’énergie tangentielle et totale autour d’'une
incidence de 30°. Plusieurs différences sont néanmoins a noter. On observe notamment que les
impacts en air sont davantage dissipatifs que les impacts en eau, ce qui est cohérent avec les
valeurs observées de coefficient de restitution plus importantes et de rapport de percussion plus
faibles pour des impacts en eau présentées aux paragraphes 3.4.1 et 3.4.2. On observe également
que les valeurs expérimentales de perte d’énergie sont légérement plus dispersées pour les essais
en eau, en particulier pour la composante normale de perte d’énergie.
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3.4.4. Distance glissée

La figure 3.12 représente la distance glissée expérimentale I, estimée grace a I'équation (2.52)
en fonction de I'angle d’'incidence au cours d'impacts en eau pendant un essai de rampe en angle
d’incidence. La valeur médiane de la distance glissée diminue de 21 pm a 3 pm quand l'angle
d’incidence augmente de 0° & 85°. La couleur des points expérimentaux correspond au rapport
entre la durée d'impact tangentielle d; et normale d,,.

30 — 1
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FIGURE 3.12 Distance glissée en fonction de I'angle d'incidence a; au cours d'impacts en eau.
Couleur des points expérimentaux : rapport des durées d'impact d; / d,, ; ligne continue estimée
a partir de I'équation (3.27)

On retrouve les deux régimes de frottement exposés au paragraphe 3.4.2 :
- entre 0° et 50° d’incidence, il y a glissement pendant tout le contact, on a alors d; = d,,

- entre 50° et 90° d’incidence, le glissement s’arréte au cours du contact, conduisant a des
valeurs de durée d'impact tangentielle d; inférieures a la durée d'impact normale d,,

La ligne continue de la figure 3.12 correspond au modele de distance glissée présenté au
paragraphe 3.3.4, avec un rayon de courbure des aspérités de contact f = 100 pm et un rapport
de percussion p, calculé a partir de 'équation (3.30). Les valeurs de coefficient de restitution e,,,
de vitesse incidente v; et de masse du projectile m; utilisées dans ce modele correspondent a la
moyenne des valeurs calculées pour chaque impact pendant I'essai en rampe en eau (e, = 0,86,
v; = 0,071 m/s, m; = 149 g).

La masse apparente vue par chaque aspérité en contact est définie pour des impacts en air
par I'équation (2.19), et correspond a la masse du projectile m; divisée par le nombre n,
d’aspérités en contact. Pour les impacts en eau, une fraction w,,,, de la masse du projectile est
également portée par le film d’eau existant entre les deux surfaces en contact (0 < Weg, < 1).
Ainsi, la masse apparente m, pour les impacts en eau peut étre définie par I'équation suivante :
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1—
my = M (3.31)

Ng

Le nombre d’aspérités en contact n, est supposé étre identique pour des impacts en air et en
eau, n, = 2. La fraction w,,,, de la masse du projectile portée par le film d’eau qui conduit a une
corrélation optimale entre le modéle et les points expérimentaux est w,,,, = 0,71. Une bonne
corrélation est observée entre les valeurs expérimentales de distance glissée et le modéle
proposé, ce qui tend a confirmer la validité de 'approche développée au paragraphe 3.3.4 dans
le cas d'impacts en eau.
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3.5. Influence de l'énergie incidente sur la dynamique des
impacts

Les caractéristiques dynamiques des impacts obliques sont cette fois étudiées a travers des
essais de rampe en énergie incidente, en air et en eau. Les évolutions du coefficient de
restitution, du rapport de percussion, de la perte d’énergie et enfin de la distance glissée au cours
des impacts sont détaillées, montrant I'influence de I'énergie incidente sur la dynamique des
impacts.

3.5.1. Coefficient de restitution

La figure 3.13 représente I'évolution du coefficient de restitution normal e, en fonction de
I'énergie incidente T; dans le cas d'impacts en air (a) et en eau (b). Les points expérimentaux
proviennent d’essais de rampe en énergie incidente réalisés a angle d’'incidence constant égal a
45°. La couleur des points représente également 'énergie incidente.
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FIGURE 3.13 Coefficient de restitution normal en fonction de I'énergie incidente pour des
impacts réalisés en air (a) et en eau (b). Couleur: énergie incidente ; lignes pointillées :
régressions linéaires des points expérimentaux définies par les équations (3.32) et (3.33)

Pour les deux environnements, la dispersion des points expérimentaux est importante. On
observe néanmoins une légére augmentation de la valeur médiane du coefficient de restitution
normal avec 'énergie incidente dans les gammes d’énergie étudiées, passant de 0,4 a 0,55 entre
0 et 0,7 mJ par impact en air, et de 0,5 a 0,8 entre O et 0,9 mJ par impact en eau. Comme observé
précédemment, le coefficient de restitution normal est plus élevé en eau qu’en air sur toute la
gamme d’énergie incidente étudiée. Les lignes pointillées correspondent aux régressions
linéaires des points de mesure définies par :

en.. (@) = 2,1 102 T; + 0,41 (3.32)

eneau(a’i) = 2,3 102 Ti + 0,54 (333)

La dépendance du coefficient de restitution normal a I'énergie incidente est faible en eau
comme en air ; la valeur moyenne du coefficient de restitution calculée sur 'ensemble de la
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gamme 0-0,9 m] est ainsi retenue pour la suite, et vaut en air e, . = 0,50, et en eau e, =
air eau
0,59.

3.5.2. Rapport de percussion

La figure 3.14 représente I'évolution du rapport de percussion u en fonction de 'énergie
incidente pour des essais de rampe en énergie réalisés en air (a) et en eau (b). La couleur des
points expérimentaux correspond a 'angle de rebond des impacts a,..

1
80 \ (b) A 7 80

70 0.8

02k 20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0- 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
T (md) T, (mJ)
FIGURE 3.14 Rapport de percussion en fonction de I'énergie incidente pour des impacts réalisés

en air (a) et en eau (b). Couleur: angle de rebond ; lignes continues estimées a partir des
équations (3.5) et (3.30)

On peut observer que le rapport de percussion est globalement constant sur la gamme
d’énergie incidente étudiée, que ce soit en air (4 = 0,7) ou en eau (x4 = 0,5). Comme observé
précédemment, les points expérimentaux présentent une dispersion plus forte pour les faibles
énergies incidentes et pour les impacts en eau.

D’apreés la description des régimes de frottement des paragraphes 3.3 et 3.4, la valeur
d’incidence retenue (a; = 45°) correspond pour les impacts en air au régime de glissement
partiel, caractérisé par u = p. et a, = 90°, ce qui est cohérent avec les valeurs observées sur la
figure 3.14 (a). La ligne continue est alors estimée a partir de I'équation (3.5), en utilisant la valeur
moyenne de l'angle d’incidence au cours de l'essai en rampe a; = 45°, et le coefficient de
restitution normal moyen observé sur la figure 3.13 (a), e, = 0,50. On obtient u. = 0,68.

Pour les impacts en eau, I'angle de 45° correspond a une incidence légérement inférieure a
I'angle critique a, de changement de régime entre glissement partiel et glissement pendant tout
I'impact ; on a alors u = p. Cette incidence proche de l'incidence critique permet d’expliquer la
dispersion des valeurs expérimentales observées sur la figure 3.14 (b) : une faible variation des
conditions incidentes de I'impact entraine un changement de régime de frottement et donc des
valeurs de rapport de percussion et d’angle de rebond tres différentes. La ligne continue est
estimée a partir de I'équation (3.30), en utilisant la valeur moyenne de 'angle d’'incidence au
cours de 'essai en rampe a; = 45°. On obtient y; = 0,47.

3.5.3. Perte d’énergie

La figure 3.15 représente la perte d’énergie totale au cours d'un impact T; en fonction de
I'énergie incidente T; pour des essais de rampe en énergie en air (a) et en eau (b), a angle
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d’incidence constant égal a 45°. La couleur des points expérimentaux représente la composante
tangentielle de la perte d’énergie T;.
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FIGURE 3.15 Perte d’énergie totale en fonction de I'énergie incidente pour des impacts réalisés
au cours d'impacts a angle d’incidence constant égal a 45° en air (a) et en eau (b). Couleur des
points expérimentaux : perte d’énergie tangentielle. Ligne noire : perte d’énergie T} calculée a
partir de I'équation (3.17)

On observe que T; et T;, évoluent linéairement avec T;. Les pertes d’énergie sont nulles a
énergie incidente nulle, puis 7; augmente jusqu’a atteindre 0,6 m] en air et 0,58 mJ en eau pour
une énergie incidente de 0,7 mJ par impact. La courbe noire représente la perte d’énergie totale
T, calculée a partir de I'équation (3.17) en utilisant la valeur moyenne de coefficient de restitution
normal e,, observée sur la figure 3.13 (e, ,. = 0,50, e, = 0,59) et les rapports de percussion y
calculés au paragraphe précédent (ig;r = 0,68, Ueqy, = 0,47). On obtient :

T, =088T (334)

T,,., = 080T, (3.35)

On observe une bonne corrélation entre les points expérimentaux et le modeéle, validant la
formulation de perte d’énergie proposée pour des énergies incidentes variées.
3.5.4. Distance glissée

La figure 3.16 représente la distance glissée au cours d'un impact I, en fonction de I'énergie
incidente pour des essais de rampe en énergie réalisés en air (a) et en eau (b). La couleur des
points expérimentaux correspond au rapport des durées d’'impact tangentielle et normale d;/d,,.
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FIGURE 3.16 Distance glissée en fonction de I'énergie incidente T; au cours d'impacts a angle
d’incidence constant égal a 45° pour des impacts réalisés en air (a) et en eau (b). Couleur des
points expérimentaux : rapport des durées d'impact d;/d,, ; ligne continue estimée a partir de
I'équation (3.27)

On observe que la distance glissée augmente de 0 a12 pm en air, et de O a 10 pm en eau quand
I'énergie incidente augmente de O a 0,7 mJ. Les deux régimes de frottement déja décrits au
paragraphe 3.5.2 sont également observés a travers les valeurs du rapport d; /d,, de la figure 3.16.
En air, I'incidence de 45° induit un régime de glissement partiel, ce qui est cohérent avec la
valeur d,/d,, observée sur la figure 3.16 (a) (d;/d, = 0,8). En eau, I'incidence de 45° correspond
a du glissement pendant tout I'impact, et donc d;/d,, = 1.

Les lignes continues de la figure 3.16 sont estimées a partir de 'équation (3.27) dans laquelle
les termes en m,v? sont remplacés par 2T}, avec le rayon de courbure des aspérités § = 100 pm,
la valeur moyenne de coefficient de restitution normal e, observée sur la figure 3.13 (e, , =
0,50, e, = 0,59) et les coefficients de frottement cinétique y; sont ceux observés au
paragraphe 3.3.2 et 3.5.2 (u,, = 0,86, i, = 0,47). Le modele de distance glissée proposé
permet de bien prédire I'évolution des points expérimentaux en fonction de I'énergie incidente
sur la gamme étudiée.
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3.6. Conclusions

Les essais de rampe en angle d’'une part et en énergie incidente d’autre part, réalisés en air
puis en eau a température ambiante, permettent d’obtenir une caractérisation trés complete de
la dynamique des impacts en fonction de leurs propriétés incidentes. Les mesures réalisées en
effort et en déplacement permettent d’obtenir les caractéristiques du comportement dynamique
juste avant, pendant, et juste apres l'impact avec une bonne précision. En particulier, la
dissipation au cours des impacts est bien analysée a travers la mesure et 'étude du coefficient
de restitution, du rapport de percussion, des pertes d’énergies et de la distance glissée au cours

des impacts.

Les observations présentées dans ce chapitre montrent que la dynamique des impacts est tres
fortement dépendante de l'angle d’incidence. Deux régimes de frottement existent selon
I'incidence de I'impact considérée. Les angles rasants conduisent a un régime de frottement a
I'impact caractérisé par du glissement pendant tout I'impact, et donc une durée d’impact
tangentielle égale a la durée d’'impact normale, une vitesse de rebond tangentielle non nulle et
un rapport de percussion égal au coefficient de frottement cinétique usuel. Au-dela d’'une
certaine incidence, le régime de frottement a 'impact est caractérisé par un arrét du glissement
alors que les surfaces sont toujours en contact ; la vitesse de rebond est alors nulle, la durée
d’'impact tangentielle inférieure a la durée d’impact normale, et le rapport de percussion est
inférieur au coefficient de frottement cinétique.

Les formulations de Brach [93] expriment le rapport de percussion et 'énergie perdue au
cours de I'impact d’une particule érosive solide sur une surface plane en fonction des parameétres
incidents. Une tres bonne corrélation est obtenue entre ces formulations et les résultats
expérimentaux obtenus lors de cette étude. Ces observations permettent d’étendre la validité de
cette formulation au cas d'impacts percussifs multi-aspérités faiblement chargés.

Un modele mécanique est proposé, permettant d’exprimer la longueur glissée au cours d’'un
impact en fonction de ses propriétés incidentes et des propriétés matériaux classiques.

D’un point de vue plus général, les résultats présentés dans cette partie permettent de
proposer une méthodologie simple et efficace de caractérisation d'un systéme mécanique soumis
a des impacts d’incidence variable. Les formulations proposées permettent d’exprimer le rapport
de percussion, les pertes d’énergie et la distance glissée au cours d'un impact en fonction de
I'énergie incidente, I'angle d’'incidence, le coefficient de restitution normal e,, et le coefficient de
frottement cinétique y;. Un unique et court essai de rampe en angle d’incidence permet de
déterminer les valeurs de e, et u, et leurs éventuelles évolutions en fonction de I'angle
d’incidence. On aboutit ainsi a I'expression des caractéristiques dissipatives des impacts comme
une fonction des parametres incidents uniquement.
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4 1. Introduction

4.1. Introduction

Le chapitre précédent s’est intéressé aux caractéristiques dynamiques des impacts obliques,
et notamment aux relations entre les parameétres incidents (angle d’'incidence, énergie incidente)
et les grandeurs associées a la dissipation (coefficient de restitution, rapport de percussion, perte
d’énergie, distance glissée). Ce chapitre étudie I'influence de ces caractéristiques sur I'usure
générée, en s'appuyant sur des essais d'impacts de longue durée. La durée de ces essais d'usure
est fixée a 20 h et la fréquence d’excitation est de 20 Hz, de sorte que le nombre total d'impacts
au cours d'un essai d'usure est de 1,4 million. Les essais sont effectués a température ambiante,
en air et en eau. Certains résultats de ce chapitre ont fait 'objet de publications [81-83, 91]

Plusieurs auteurs observent que le volume d’usure est proportionnel a la perte d’énergie [29,
43-47, 88]. D’apres la dépendance de la perte d’énergie a I'angle d’incidence observée aux
paragraphes 3.3.3 et 3.4.3, et a I"énergie incidente au paragraphe 3.5.3, on peut s’attendre a ce
que le volume d'usure soit trés fortement dépendant de I'angle d’incidence et de I'énergie
incidente. L'influence de la dynamique des impacts sur 'usure est donc étudiée en faisant varier
I'angle d’incidence «; et I'énergie incidente T; des impacts, d'un essai d’'usure a I'autre. Au cours
de chacun des essais, I'angle d’incidence et I'énergie cinétique incidente sont contrdlés et
maintenus constants.

Le paragraphe 4.2 présente l'instrumentation utilisée pour observer les traces usées, les
mesures effectuées et les post-traitements pour obtenir des caractéristiques pertinentes
permettant de décrire I'usure obtenue.

Le paragraphe 4.3 présente l'usure générée par des impacts en air. Les surfaces usées sont
dans un premier temps décrites qualitativement, puis l'influence de I'angle d’incidence sur le
volume usé est souligné. Enfin, un modele énergétique d'usure en air est proposé.

Le paragraphe 4.4 présente l'usure générée par des impacts en eau. Dans un premier temps,
les surfaces usées sont décrites qualitativement. Ensuite, I'évolution temporelle des grandeurs
associées a la dissipation est analysée en soulignant I'influence de la génération de 'usure sur la
dynamique des impacts. L’évolution du volume usé en fonction des parametres incidents (angle
d’incidence, énergie incidente, nombre d'impacts) au cours des essais longs est ensuite présentée
et comparée a celle de la perte d’énergie au cours des impacts. L'influence de la distribution des
parametres incidents des impacts sur l'usure est étudiée, en particulier dans le cas d’essais
suivant une distribution bimodale en angle, telle que décrite au paragraphe 2.7.2. Un modéle
énergétique d’usure en eau est proposé. Enfin, la relation entre volume et profondeur usée est
détaillée, cette derniére constituant le parameétre critique du probléme industriel dans lequel
s'inscrit cette étude.
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4.2, Mesure et traitement des données sur 'usure

Les surfaces usées du tube GV et de la BAV pour chaque essai réalisé sont systématiquement
observées a l'aide d’'un interféromeétre, le Contour GT-K1 de Bruker, permettant de mesurer la
topographie des surfaces afin de calculer notamment le volume de matiére enlevée. Celui-ci
permet d’obtenir des mesures de la topographie de surface avec une résolution verticale de 3 nm
et latérale de 3,6 um. D’autres observations sont réalisées ponctuellement avec un microscope
optique Keyence VHX-1000 associé a un objectif VH-ZIOOR permettant d’obtenir des
grossissements de x100 a x1000. Des observations en microscopie électronique a balayage (MEB)
sont également réalisées, en utilisant un appareil MIRA3 de Tescan.

La figure 4.1 représente une trace d’usure typique du tube GV obtenue par interférométrie.
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FIGURE 4.1 Trace d'usure typique obtenue par interférométrie

Les coordonnées tridimensionnelles des points de mesure fournies par I'interféromeétre sont
traitées avec un programme développé dans I'environnement Matlab de la maniére suivante :

(a) Interpolation des points de mesure dispersés sur une grille uniforme (figure 4.1 (a))

(b) Redressement de la surface selon un cylindre a partir des points de mesure de la zone non
usée (figure 4.1 (b))

(c) Sélection sur la figure redressée de la zone usée et de sa largeur, longueur et profondeur
maximale, calcul de l'aire 4 de la zone usée ainsi sélectionnée

(d) Calcul de la pente et de la rugosité de la ligne moyenne de la trace d'usure selon I'axe Y
(e) Calcul des volumes d’usure positif V* et négatif V-, a partir de I'interpolation linéaire de

l'altitude Z sur la triangulation de Delaunay des points (X, Y) issus de la mesure
interférométrique.
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A

L'incertitude sur les volumes d'usure est estimée a partir des caractéristiques de
I'interférometre et de I'ajustement des surfaces. Le volume d’usure minimal pouvant étre mesuré

est estimé a 102 mm?>.

Les volumes d’'usure présentés dans toute la suite correspondent a l'usure du tube GV
uniquement, correspondant a la problématique industrielle dans laquelle s’inscrit cette étude.
L'usure observée sur la BAV est inférieure a celle du tube GV, ce qui est conforme aux
observations réalisées par le CEA et AREVA. L'usure de la BAV est systématiquement
proportionnelle a I'usure du tube GV quelles que soient les conditions de I'essai en termes
d’environnement, d’angle ou d’énergie incidente. L'usure de la BAV peut ainsi étre déduite a
partir de celle du tube.
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4.3. Usure en air

43.1. Description qualitative des traces usées

Une trace d’'usure typique, générée par des impacts en air, est observée par microscopie
optique et par interférométrie ; la figure 4.2 (a) présente l'usure c6té tube GV, la figure 4.2 (b)
coté BAV. La forme triangulaire allongée de la trace est typique de 'usure générée par un contact
cylindre-plan dont le parallélisme est imparfait. Dans un tel cas, le tube est légérement incliné
de sorte que la zone correspondant a la partie supérieure de la figure 4.2 percute I'échantillon
de BAV en premier. On observe également que la surface non-usée est caractérisée par des stries
selon 'axe X associées au processus de polissage des tubes ; la surface usée est quant a elle trés
perturbée. La zone d’'usure observée sur la BAV est de méme largeur que celle sur le tube GV,
avec une longueur plus faible. La profondeur usée maximale est identique sur le tube GV et sur
la BAV.
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FIGURE 4.2 Trace d’'usure observée par interférométrie et par microscopie optique. (a) Tube
GV; (b) BAV

La figure 4.3 présente deux profils d’usure associés a la trace sur le tube GV, selon l'axe X, a
Y =4,8mm (a), et selon'axe Y, a X = 0,7 mm (b).
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FIGURE 4.3 Profils de la trace usée du tube GV présentée figure 4.2 (a). (a) Selon I'axe X, a Y =

4,8 mm ; (b) selon 'axe Y, a X = 0,7 mm. Zone bleue : volume négatif V™ ; zone rouge : amas lié

a de la déformation plastique ; zone jaune : débris d’usure

On observe sur la figure 4.3 (a) que la zone usée, représentée en bleu, est symétrique par
rapport a son plan milieu YZ, a X = 0,6 mm. La rugosité importante des surfaces usées est
également visible sur ces deux profils, de 'ordre de grandeur de la rugosité initiale du tube GV.
Un volume positif V7 est observé en périphérie de la trace d’usure. Celui-ci correspond soit a
des débris d’'usure qui se réamalgament a la surface, soit a de la déformation plastique. Ces deux
sources de volume positif sont distinguées a partir des observations réalisées par interférométrie
et MEB. Les débris d’'usure ont une texture granulaire et de 'oxydation est observée autour d’eux
(zones en jaune sur la figure 4.3). La déformation plastique est reconnaissable par I'existence
d’'un amas lisse a proximité immédiate du volume d’'usure négatif (zone en rouge sur la figure
4.3). L’existence de débris d'usure est observée plus fréquemment pour les angles rasants, tandis
que de la déformation plastique apparait davantage pour les angles proches de la normale.

4.3.2. Influence de 'angle d’incidence sur 'usure en air

Y

Les essais d’'usure en air présentés sont effectués a énergie incidente constante, égale a
0,45 mJ. Les caractéristiques dynamiques des impacts, telles que le coefficient de restitution, le
rapport de percussion, la perte d’énergie ou la distance glissée, sont constants pendant toute la
durée des essais. Il n'y a donc pas d'influence du changement de la topographie ni de la
conformation des surfaces usées sur la dynamique des impacts.

La figure 4.4 représente le volume d’usure par impact V;;,,, en fonction de I'angle d'incidence
moyen a; pour chacun des essais d'usure réalisés en air. Les 21 essais effectués sont représentés
par des points. L'usure augmente avec I'angle d’incidence dans la gamme 0°-25°, passant de O a
8 um’ par impact. Un maximum d’usure est atteint a une incidence de 25° par rapport a
I'horizontale, ce qui est cohérent avec les observations réalisées dans d’autres études [87]. Dans
la gamme 25°-90°, I'usure diminue avec I'angle d’incidence, passant de 8 um?® a 3 um’® par impact.
Il est a noter que l'usure mesurée a incidence normale n’est pas nulle, contrairement aux
observations réalisées dans d’autres études [87].
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FIGURE 4.4 Volume d’usure par impact en fonction de I'angle d’incidence pour des essais en air
a énergie incidente constant égale a 0,45 m]J. Perte d’énergie adimensionnée (ligne noire solide)
; composante normale de la perte d’énergie adimensionnée (ligne pointillée verte) ; composante
tangentielle de la perte d’énergie adimensionnée (ligne pointillée rouge)

Les lignes de la figure 4.4 correspondent a la perte d’énergie adimensionnée totale par
impact T} présentée figure 3.6 (ligne noire solide), sa composante normale T}, présentée figure
3.5 (a) (ligne pointillée verte) et sa composante tangentielle T}; présentée figure 3.5 (b) (ligne
pointillée rouge). Deux cas sont observés : pour les angles d’incidence faibles (a; < 50°), la
composante tangentielle de I'énergie T;; domine ; pour les angles d'incidence importants (a; >
50°), la composante normale de I'énergie T}, domine. Dans les deux cas, une trés bonne
concordance est observée entre l'usure et la perte d’énergie totale. Cela montre qu’il n'y a pas
d’influence prépondérante des effets tangentiels par rapport aux effets normaux concernant
I'usure en air, ce qui est en contradiction avec plusieurs études précédentes traitant de 'usure
par impact [67, 87].

En admettant que le volume d’usure total V'~ est proportionnel a I'énergie incidente des
impacts T; et au nombre d’impacts 7y, qui se sont produits au cours d’'un essai complet (ces
deux affirmations seront justifiées dans le suite), la loi d’'usure par impact suivante est introduite,
faisant apparaitre le coefficient d’'usure par impact K,;;- :

= K, T (a;, e, u(a;) 4]
nlmpTl awr L( L n L ) ( )

ou T} est donné par I'équation (3.17), a partir de la valeur du coefficient 4 modélisée avec
I'équation (3.16), et la valeur moyenne du coefficient de restitution pour des impacts en air sur
la gamme 0°-90° observée figure 3.2 (e,, = 0,80). La valeur expérimentale du coefficient d’'usure
par impact K,;, obtenue est :
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4.3. Usure en air

Koir = 210* pm?/]

Le coefficient K;, peut étre interprété comme un volume d’usure adimensionné par 'énergie
mécanique perdue lors des impacts subis. Méme si le contact est intermittent lors de
cinématiques d’'impacts, ce coefficient est analogue au coefficient d’Archard utilisé pour des
cinématiques de glissement continu. Le coefficient K,;,- peut étre comparé :

- aux coefficients énergétiques introduits dans les études d’usure par fretting [94-97],

- au coefficient d’'usure communément utilisé dans 'industrie nucléaire [71, 98],

- aux coefficients d'usure obtenus précédemment avec une configuration expérimentale
similaire mais dont I'environnement est considéré plus usant (essais en eau a 290°C) [99].

Ces coefficients d’usure varient de 0,7 10* a 6 10* pm?/]J, ce qui correspond au méme ordre
de grandeur que la valeur de K,; mesurée.
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4.4, Usure en eau

4.4.1. Description qualitative des traces usées

Une trace d’usure typique, générée par des impacts en eau, est observée par microscopie
optique et par interférométrie ; la figure 4.5 (a) présente 'usure coté tube GV, la figure 4.5 (b)
coté BAV. Les faciés observés sont similaires a ceux générés par des impacts en environnement
proche du milieu REP [99]. On observe la méme forme triangulaire allongée que pour les
impacts en air, preuve d'un défaut de parallélisme dans le contact tube-plan. La surface usée est
par contre significativement plus lisse en eau qu’en air; elle présente également de larges
cuvettes de 500 pm de longueur et 100 um de largeur, similaires aux cupules observées par
Kaiser [77]. De nombreuses stries d’abrasion de longueur comprise entre 10 et 20 pm et de
largeur allant de 1 a 2 pm sont visibles sur la surface usée. Ces stries d’abrasion sont analysées
plus en profondeur dans le paragraphe 5.2.3. La zone d’'usure observée sur la BAV est de méme
largeur que celle sur le tube GV, avec une longueur plus faible. La profondeur usée maximale est
du méme ordre de grandeur sur le tube et sur la BAV.
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FIGURE 4.5 Trace d’'usure observée par interférométrie et par microscopie optique. (a) Tube
GV ; (b) BAV

La figure 4.6 présente deux profils d'usure associés a la trace sur le tube GV, selon I'axe X, a
Y = 4,9 mm (a), et selonl'axe Y, a X = 0,6 mm (b).
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FIGURE 4.6 Profils de la trace usée du tube GV présentée figure 4.5 (a). (a) Selon I'axe X,a Y =
4,9 mm ; (b) selon I'axe Y, a X = 0,6 mm. Zone bleue : volume négatif V'~

Comme pour les essais en air, la zone usée en bleu est symétrique par rapport a son plan
milieu YZ, a X = 0,5 mm. La rugosité des surfaces usées est par contre trés faible, et aucun
volume positif significatif n’est observé en périphérie des zones usées, dénotant une absence
d’amas plastique et de débris d'usure amalgamés a la surface. L'existence des cuvettes décrites
précédemment est également observable sur le profil de la figure 4.6 (b).

4.4.2. Evolution temporelle des caractéristiques dynamiques des impacts au
cours des essais d'usure

Contrairement aux essais d’usure en air, les caractéristiques dynamiques des impacts, telles
que le coefficient de restitution, le rapport de percussion, la perte d’énergie ou la distance glissée,
évoluent en fonction du temps au cours des essais d’usure en eau. Nous nous proposons dans ce
paragraphe d’étudier I'influence de I'évolution des caractéristiques topographiques des surfaces
usées en eau sur la dynamique des impacts.

4.4.2.1. Coefficient de restitution

La figure 4.7 présente le coefficient de restitution normal e,, en fonction du temps au cours
d’un essai long d’'usure en eau, d’'une durée de 20 h a 20 impacts par seconde, a angle d’incidence
constant égal a 30° et énergie incidente constante égale a 0,35 mJ. La couleur des points
expérimentaux correspond au coefficient de restitution tangentiel e,. On observe une légére
décroissance linéaire de la valeur médiane de e,, passant de 0,92 a t=0, a 0,78 a t=20 h. Le
coefficient de restitution tangentiel e; augmente de maniere trés importante en début d’essai,
passant de 0,1 a t=0, a 0,8 a t=6 h, puis reste constant autour de 0,8 entre t=6 h et t=20 h. Cette
évolution du coefficient de restitution avec le temps est observée pour tous les essais d'impacts
en eau réalisés.
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FIGURE 4.7 Evolution temporelle du coefficient de restitution normal e, au cours d'un essai
long d’usure a incidence a; = 30°. Couleur des points expérimentaux : coefficient de restitution
tangentiel e,

4.4.2.2. Rapport de percussion

La figure 4.8 présente le rapport de percussion y en fonction du temps au cours du méme
essai long d’'usure en eau que celui de la figure 4.7. La couleur des points expérimentaux
correspond a l'angle de rebond a,. On observe une décroissance importante de la valeur
meédiane du rapport de percussion u au début de l'essai, passant de 0,7 a 0,3 entre t=0 et t=6 h.
U est ensuite constant jusqu’a la fin de I'essai, autour de 0,3. L’angle de rebond décroit également
tres fortement au début de I'essai, passant de @, = 90° a a, = a; = 30° entre t=0 et t=2 h, pour
rester constant a 30° jusqu’a la fin de I'essai. L'essai présenté en exemple ici est celui pour lequel
la différence entre rapports de percussion initial et final est la plus élevée. Cette décroissance du
rapport de percussion et de I'angle de rebond avec le temps est observée pour deux tiers des
essais en eau effectués, mais dans des proportions plus faibles.
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FIGURE 4.8 Evolution temporelle du rapport de percussion u au cours d’un essai long d’usure a
incidence a; = 30°. Couleur des points expérimentaux : angle de rebond «,

Le rapport de percussion décroit avec le temps au cours des essais en eau mais reste constant
en air. Cette décroissance n’est donc pas liée au changement macroscopique de la géométrie du
contact lié au méplat formé progressivement sur le tube usé, puisque ce changement existe a la
fois en eau et en air. Par contre, la rugosité des surfaces usées differe selon I'environnement ; les
traces d’'usure en eau présentées sur la figure 4.5 sont beaucoup plus lisses que celles en air.
Ainsi, la décroissance de p observée sur la figure 4.8 peut étre liée a ce lissage progressif des
surfaces usées en eau.

Pour vérifier cette hypothese, la rugosité de la surface des tubes usés dans le cas d’essais longs
en eau est analysée de maniére approfondie. Pour chacun des essais d’'usure longs, on évalue la
valeur moyenne du parameétre de rugosité R, sur la ligne moyenne de la trace d'usure. La figure
4.9 représente la valeur du rapport de percussion a la fin de I'essai yif en fonction du parametre
de rugosité R, pour les essais longs en eau effectués a énergie et angle d'incidence constants,
décrits plus en détails dans la suite aux paragraphes 4.4.3.1 et 4.4.3.2. La couleur des points
correspond a 'angle d’'incidence moyen au cours de I'essai.
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FIGURE 4.9 Rapport de percussion a la fin de I'essai d’'usure en fonction du parametre de rugosité
R4 de la trace d’'usure ; ligne pointillée : régression linéaire

Le rapport de percussion iy augmente linéairement de O a 0,6 quand R, augmente de O a 1,6.
On observe également que, de maniére générale, les rapports de percussion les plus grands sont
atteints aux angles d’incidence les plus faibles, ce qui est parfaitement cohérent avec les résultats
présentés au paragraphe 3.4.2. Quelques points de la figure 4.9 ne suivent pas cette tendance,
ayant une incidence faible et un rapport de percussion faible, ou une incidence importante et un
rapport de percussion élevé. Néanmoins, ils suivent la proportionnalité apparente entre rapport
de percussion final et rugosité. En d’autres termes, il y a un effet combiné de I'angle d’incidence
et du lissage des surfaces usées sur le rapport de percussion. Lors de certains essais de longue
durée, 'usure générée entraine une diminution de la rugosité des surfaces suffisamment
importante pour induire une diminution du coefficient de frottement cinétique y; au cours de
'essai. Cette diminution, au regard des deux régimes de frottement observés sur la figure 3.9,
entraine deux effets :

- diminution de la valeur de p pour une incidence comprise entre 0° et I'angle critique a. ;
- augmentation de la valeur de I'angle critique a..

Ainsi, le régime de frottement caractérisé par du glissement pendant tout 'impact existe pour
des incidences plus importantes que celles observées pour les essais non-usants.

4.4.23. Perte d’énergie

La figure 4.10 présente la perte d’énergie adimensionnée au cours d'un impact 7} en fonction
du temps au cours du méme essai long d’usure en eau que celui de la figure 4.7. La couleur des
points expérimentaux correspond au rapport de percussion u. On observe le méme
comportement pour la valeur médiane de T;' que pour le coefficient de restitution tangentiel et
le rapport de percussion :
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- entre t=0 et t=6 h, décroissance de T;, passant de 0,7 a 0,4,

- entre t=6 et t=20 h, valeur constante de T} autour de 0,4.

FIGURE 4.10 Evolution temporelle de la perte d’énergie adimensionnée 7, au cours d'un essai
long d’usure a incidence a; = 30°. Couleur des points expérimentaux : rapport de percussion y

En observant la couleur des points expérimentaux, on retrouve la décroissance de p avec le
temps. On observe également que plus p est important, plus la perte d’énergie T, est importante,
ce qui est parfaitement cohérent avec I'équation (3.17), ot a; = 30°, e, = 0,85 et u est compris
entre O et 1. Cette méme équation permet d’expliquer la décroissance de T} au cours du temps,
a partir de la décroissance de u observée au paragraphe précédent.

4.4.2.4. Distance glissée

La figure 4.11 présente la distance glissée au cours d’'un impact I, en fonction du temps, au
cours du méme essai long d'usure en eau que celui de la figure 4.7. La couleur des points
expérimentaux correspond a la durée d’impact tangentielle d;. On observe le méme
comportement en deux phases pour la distance glissée que pour les caractéristiques présentées
précédemment :

- entre t=0 et t=6 h, croissance de /; passant de 13 a 22 um, et de d; passant de 0,32 ms a
0,43 ms;

- entre t=6 et t=20 h, valeur constante de /; autour de 22 pm et de d; autour de 0,43 ms.
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FIGURE 4.11 Evolution temporelle de la distance glissée [; au cours d’un essai long d'usure a
incidence a; = 30°. Couleur des points expérimentaux : durée d'impact tangentielle d,

On observe également que plus la durée d'impact tangentielle d; est importante, plus la
distance glissée I, est grande, ce qui est cohérent avec I'équation (2.52). L'augmentation de la
distance glissée l; avec le temps est une conséquence de la diminution du coefficient de
frottement cinétique y;, commentée au paragraphe 4.4.2.2, au regard de la relation qui existe
entre I, et y; (équation (3.27)).

4.4.3. Influence des caractéristiques des impacts sur le volume d’usure
macroscopique
4.43.1. Influence de 'angle d’incidence sur I'usure en eau

La figure 4.12 représente le volume d'usure par impact en fonction de I'angle d'incidence
moyen, pour chaque essai d’usure réalisé en eau a énergie incidente constante égale a 0,35 m],
d’'une durée de 20 h et a 20 impacts par seconde. L'usure augmente de 3 a 5 um’ par impact
entre 5° et 20° et diminue de 5 & O pum’ entre 20° et 90°. L'usure est maximale a 20°, ce qui est
cohérent avec d’autres études s’intéressant a l'usure générée par des impacts percussifs
faiblement chargés [85, 87].
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FIGURE 4.12 Volume d’usure par impact en fonction de I'angle d’incidence pour des essais en
eau a énergie incidente constante égale a 0,35 mJ. Perte d’énergie adimensionnée (ligne noire

solide) ; composante normale de la perte d’énergie adimensionnée (ligne pointillée verte) ;
composante tangentielle de la perte d’énergie adimensionnée (ligne pointillée rouge)

L’évolution de I'usure en fonction de I'angle d’incidence pour des impacts en eau présente des
similitudes avec celle en air : augmentation du volume usé en fonction de I'angle pour les faibles
incidences, existence d’'un maximum d’usure a une incidence particuliere, puis décroissance du
volume avec l'angle pour des incidences de plus en plus normales. On observe également
plusieurs différences : le volume d’usure en eau est prés de deux fois plus faible qu’en air quel
que soit 'angle d’incidence, pour des conditions d’essais équivalentes en termes d’énergie
incidente et de nombre d'impacts. Le maximum d’usure est atteint a 20° en eau, contre 25° en
air. Enfin, l'usure en eau est nulle a incidence normale, alors qu'on observe une usure
significative en air. Ces différences peuvent s’expliquer par le role lubrifiant de 'eau dans
l'interface : I'existence d'un film d’eau entre les surfaces du tube GV et de la BAV réduit la sévérité
des mécanismes d’usure, induisant des volumes d'usure plus faibles en eau qu’en air. Les
contacts lubrifiés sont également moins sujets a I'usure par adhésion, ce qui explique I'absence
d’usure aux incidences normales en eau, alors que ce mécanisme d’usure est prédominant en
incidence normale pour les essais en air.

Les lignes de la figure 4.12 correspondent aux pertes d’énergie adimensionnées par impact T;
présentée figure 3.11 (ligne noire solide), T}, présentée figure 3.10 (a) (ligne pointillée verte) et
T présentée figure 3.10 (b) (ligne pointillée rouge). Contrairement a I'usure en air, I'évolution
de l'usure en eau en fonction de 'angle d’incidence n’est pas bien prédite par les courbes de perte
d’énergie, en particulier concernant l'incidence pour laquelle le volume d’'usure est maximum.
La perte d’énergie seule n’est donc pas suffisante pour prédire le volume d’usure générée par des
impacts en eau : 'usure dépend a la fois de la perte d’énergie et de I'angle d’'incidence.
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4.43.2. Influence de I'énergie incidente

La figure 4.13 représente le volume d’usure par impact en fonction de la perte d’énergie totale
T, (a) et tangentielle T}, (b) moyenne par impact, pour chaque essai d’'usure effectué en eau a
angle d’incidence maintenu a 30°, d’'une durée de 20 h et a 20 impacts par seconde, avec une
énergie incidente T; variant entre 0,1 et 1 m] par impact selon l'essai (couleur des points). Le
volume d’usure augmente linéairement avec la perte d’énergie totale et avec la perte d’énergie
tangentielle, allant de 0 a 12 um’® dans la gamme 0-0,6 m]J. Les lignes pointillées de la figure 4.13
correspondent aux régressions linéaires des points expérimentaux, définies avec un coefficient
de proportionnalité exprimé en pm?/] par :

- 4
Vimp = 1L,9510% T}, (4.2)
Vi;np = 1,98 104 TLt (4.3)
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FIGURE 4.13 Volume d’'usure par impact en fonction de la perte d’énergie totale T, (a) et
tangentielle T;; (b), a angle d'incidence constant égal a 30° ; couleur : énergie incidente ; lignes
pointillées : régressions linéaires

La proportionnalité observée entre le volume d’usure et la perte d’énergie pendant un impact
est cohérente avec de nombreuses études [29, 36, 43-47, 53, 88, 100]. Ce résultat montre que
dans la gamme 0-0,6 m]J, une proportion constante de I'énergie perdue pendant un impact est
consommeée par le processus d’enlévement de matiére. Cette proportionnalité est observée entre
le volume d’usure et la perte d’énergie totale, et entre le volume d’usure et la perte d’énergie
tangentielle, ne permettant pas de privilégier une de ces deux caractéristiques.

4.4.3.3. Influence du nombre d’impacts

La figure 4.14 représente le volume d’usure total en fonction du nombre d’impacts, pour
chaque essai d’'usure effectué en eau a angle d’'incidence maintenu a 30°, a énergie incidente a
0,35 mJ et a 20 impacts par seconde.

Le volume d’usure augmente linéairement avec le nombre d’'impacts, allant de 0 416 10° pm’
quand le nombre d'impacts augmente de O a 5 millions. La ligne pointillée de la figure 4.14
correspond a la régression linéaire des points expérimentaux, définie avec un coefficient de
proportionnalité exprimé en pm?/impact par :
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imp = 3,2 Nimyp (4.4)
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FIGURE 4.14 Volume d’usure total en fonction du nombre d’impacts, a angle d’incidence
constant égal a 30° et énergie incidente constante égale a 0,35 mJ ; ligne pointillée : régression
linéaire

La proportionnalité observée entre le volume d’usure total et le nombre d'impacts est
également cohérente avec de nombreuses études, portant sur I'usure érosive [43, 87, 101-104] ou
sur I'usure par impacts percussifs [29, 105].

On remarque également sur la figure 4.14 I'absence de période d’incubation : de l'usure
apparait des les premiers impacts, en cohérence avec certaines études sur l'usure par impact

[105], et contrairement a d’autres [29, 87, 102].

4.4.4. Modeéle d'usure pour des essais a angle d’incidence constant

Les résultats présentés aux paragraphes 4.4.3.1, 4.4.3.2 et 4.4.3.3 montrent que :

- le volume dusure en eau dépend de l'angle d’incidence, et qu’il n’y pas de
proportionnalité directe entre le volume et la perte d’énergie quel que soit I'angle
d’incidence :

Vi;np * KTL TL (ai!Ti = cte, U, en) (45)

- a angle d’incidence constant, le volume d’usure est proportionnel a la perte d’énergie
(totale ou tangentielle de maniére équivalente), par un coefficient d’usure Kr, et Kr,, :
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4.4. Usure en eau

Vimp = K, To(a; = cte, Ty, u, ep) (4.6)

- a angle et énergie d’incidence constants, le volume d’usure total est proportionnel au
nombre d'impacts, sans période d’incubation :

V™ = K, Nimp Ty (a; = cte, T; = cte, u, ey,) (4.7)

Les équations (4.5) et (4.6) impliquent que le volume d’usure est proportionnel a la perte
d’énergie (totale ou tangentielle selon les observations du paragraphe 4.4.3.2) quel que soit
I'angle d’incidence, mais avec un coefficient de proportionnalité qui dépend de Il'angle
d’incidence. Pour vérifier cette assertion, la figure 4.15 présente le volume d’usure par impact
Vimp €n fonction de la perte d’énergie totale par impact Ty, (a), et la perte d’énergie tangentielle
par impact T;; (b), et I'angle d'incidence moyen a; pour chaque essai d'usure réalisé en eau,
d’'une durée de 20 h et a 20 impacts par seconde ; les essais considérés ici sont donc ceux

présentés aux paragraphes 4.4.3.1 et 4.4.3.2. La couleur des points expérimentaux correspond
aussi a 'angle d’incidence «;.
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FIGURE 4.15 Volume d'usure par impact en fonction de I'angle d’incidence et de la perte

d’énergie totale (a) et de la perte d’énergie tangentielle (b) ; couleur : angle d’incidence ; lignes
pointillées : régressions linéaires

Les six lignes pointillées correspondent aux six régressions linéaires des points expérimentaux
dont I'angle d’'incidence moyen fait respectivement partie des gammes 5-15°, 15-25°, 25-45°, 45-
55°, 55-70° et 70-85°. Pour chacune de ces gammes, une bonne proportionnalité est
effectivement observée entre le volume d’usure V., et la perte d’énergie T}, et entre le volume
d’usure Vi, et la perte d’énergie T;;. Les coefficients d'usure K7, entre le volume d'usure et la
perte d’énergie totale, et K7, entre le volume d’usure et la perte d’énergie tangentielle, sont

différents pour chacune de ces gammes et dépendent de 'angle d’'incidence :

Vimp = K (@) Ty (a;, Ty, 14, €n) (4.8)
Vimp = Kr (@) Tre(ay, Ty 1, e) (4.9)
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4.4. Usure en eau

La figure 4.16 présente I'évolution des coefficients d'usure K7, (a) et K7, (b) de la figure 4.15
en fonction de I'angle d’incidence ;. On observe une évolution des coefficients d’usure en deux
régimes en fonction de I'angle d’'incidence :

- concernant Ky , décroissance linéaire forte de 410*a110* um’/J entre a; = 0° et ar; = 40°,
puis décroissance linéaire plus faible de 110* a 0,2 10* um®/J entre a; = 40° et a; = 90°

- concernant Ky, ,, décroissance linéaire forte de 4 10* a 2 10* um’*/J entre a; = 0° et a; =
30°, puis valeur constante égale a 2 10* um’®/J entre ; = 30° et a; = 90°.
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FIGURE 4.16 Coefficients d'usure Ky, (a) et K7, (b) en fonction de I'angle d’incidence «;, issus
de la figure 4.15

Cette évolution en deux régimes est a mettre en regard des deux régimes de frottement décrits
au paragraphe 3.4, pour lesquels I'angle incidence de transition est du méme ordre de grandeur
que celui observé ici, entre 30° et 40°.

Les équations (3.5) exprimant p. en fonction de a;, (3.17) exprimant T; en fonction de «;,
et ey, (3.29) exprimant u en fonction de p et i, (4.7) exprimant V™~ en fonction de n;,,, et (4.8)
exprimant V.., en fonction de K7, (a;) et T, permettent d'écrire le modéle suivant, applicable
aux essais au cours desquels I'angle d’incidence «; ne varie pas :

: 2
V- = KTL (ai)nimp T; sin a;(1+ey)|l—ep+ tan a; - [1,2((1 + en) AN 2 (4‘10)
KTL (ai) nimpTi (1 - enz sin’ ai)r a; > ac
4.4.5. Modeéle d'usure généralisé

Les essais longs présentés dans les paragraphes précédents sont réalisés a angle d’'incidence
constant tout au long des 20 h d’essai. L'influence de la distribution des valeurs d’angle
d’incidence au cours d’'un essai sur l'usure est étudiée en réalisant deux types d’essais :

- des essais a énergie incidente constante et angle d’'incidence passant de la valeur a;; a la
valeur a;, toutes les 200 secondes ;

124



4.4. Usure en eau

- des essais a énergie incidente constante et angle d’'incidence passant de la valeur a;; a la
valeur a;, a la moitié de I'essai.

Ces essais correspondent aux cinématiques bimodales en angle d’'incidence et unimodale en
énergie incidente présentés au paragraphe 2.7.2, avec les couples [a;; @;,] suivants : [20° 70°],
[30° 70°], [40° 70°], [20° 60°], [30° 60°], [-30° 30°], [-40° 40°].

La figure 4.17 représente le volume d’usure expérimental ,, en fonction du volume d'usure
Vimoa €stimé a partir de I'équation (4.10) et des valeurs de coefficient d’usure K, (@;) de la figure
4.16 (a), pour les essais longs réalisés en eau a énergie incidente constante égale a 0,35 mJ. Le
volume V,,,,; correspond a la somme sur tous les impacts de 'essai des volumes par impact

Vimod;y, calculés a partir des angles d'incidence mesurés pour chacun des impacts de I'essai :
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FIGURE 4.17 Volume d'usure expérimental V,,, en fonction du volume d’'usure estimé a partir
de I'équation (4.13) V,,,,4 pour les essais longs réalisés en eau a énergie incidente constante égale
a 0,35 m]J. Points ronds noirs : essais a angle d’incidence constant pendant 20 h ; points carrés
rouges : essais a angle d’'incidence passant de la valeur a;; a la valeur ;, toutes les 200 secondes ;
points étoilés bleus : essais a angle d’incidence passant de la valeur @;; a la valeur «a;, a la moitié
de l'essai.
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Les points ronds noirs correspondent aux essais a angle d’'incidence constant pendant 20 h
utilisés pour établir le modéle d’usure défini par I'équation (4.10). La ligne pointillée noire
représente la régression linéaire de ces points, et correspond a la droite V%, = Vp,,4. Le rapport
Vexp/Vmoaq @ un écart-type de 0,46 et des valeurs allant de 0,5 a 2.

Les points carrés rouges correspondent aux essais a angle d'incidence passant de la valeur a4
a la valeur a;, toutes les 200 secondes, a énergie constante. La variation de I'angle d’'incidence
au cours de l'essai induit une perturbation de la cinématique des impacts, se traduisant par
I'existence d’'impacts secondaires. Le volume V,,,, est calculé a partir de 'équation (4.11) en
tenant compte de ces impacts secondaires. On observe que le volume expérimental V.5, est
supérieur a V,,,4 pour tous les essais, indiquant une sévérisation de 'usure liée au changement
de consigne en angle d’incidence. La régression linéaire des points expérimentaux donne V., =
1,8 Vpoa (ligne pointillée bleue) et le rapport Vo, /Vioq Présente un écart-type égal a 0,6 ; la
sévérisation observée reste dans des proportions faibles, et peut également s’expliquer par la
moindre maitrise de la cinématique des impacts lors de ces essais.

Les points étoilés bleus correspondent aux essais a angle d’'incidence passant de la valeur a;;
alavaleur a;, ala moitié de I'essai. De méme que pour les essais a angle d'incidence variés décrits
précédemment, on observe une moindre maitrise de la cinématique des impacts avec
I'apparition d'impacts secondaires, surtout durant la deuxiéme moitié de l'essai. La régression
linéaire des points expérimentaux donne V., = 0,9 V,;,,4 (ligne pointillée rouge) et le rapport
Vexp/Vimoa Présente un écart-type égal a 0,5; le volume V,;,; défini comme la somme des
volumes calculés pour chaque impact donne une bonne estimation du volume réel. Une
variation lente de I'angle d’incidence au cours du temps ne semble donc pas induire d’effet
sévérisant sur 'usure.

Que ce soit pour les essais a angle d’'incidence variant toutes les 200 secondes ou a la moitié
de l'essai, il n’y a pas d’effets significatifs de la distribution des parametres incidents sur 'usure
résultante, autrement dit :

V= Z Kr, To(ai, Ty 1ty €n) (412)

impacts

I3

Les équations (3.5), (3.17), (3.29), (4.8) et (4.12) permettent d’écrire le modéle d’usure suivant,
correspondant a une proportionnalité du volume usé V™~ a la perte d’énergie totale T, par le
facteur K7, (a;) :

- _ .2 Zl'lk 2
V- = K, (a) Tisin“a; (1 +e,) |1 —e,+ — (1+e,)
ai<ac ‘ (4.13)
+ Z Kr, (@) T; (1 — e, % sin® a;)
ai>ac

Le volume d’usure total est exprimé comme la somme des volumes d'usure générés par
chaque impact, dont la formulation dépend de I'angle d’'incidence : si a; < a, alors u = p, si
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a; > a., alors u = ., induisant une expression différente du volume d’usure. Ce modele est
fonction de parametres incidents : angle d'incidence «; et énergie incidente T;, de parametres
associés au contact : coefficient de frottement cinétique y;, et coefficient de restitution e, et
d'un coefficient d’usure qui dépend de I'angle d’incidence K7, («;).

Le modeéle d'usure correspondant a une proportionnalité du volume usé V~ a la perte
d’énergie tangentielle T, par le facteur K, ;(a;) est obtenu de fagon similaire :

- _ .2 Zl'lk 2
V- = Kr,,(a;) Ty sin® a; (1 + ey,) T — U (1 +ey)
anq;
ai<ac (414)
+ Z Kr,, (a;) T; cos®(a;)
ai>ac
4.4.6. Relation volume - profondeur

Dans la problématique industrielle, les seuils d'usure des tubes GV a ne pas dépasser sont
exprimés en termes de profondeur d’usure maximale acceptable, associée directement au
percement du tube GV. Le volume usé, s’il est directement associé aux phénomeénes de
dissipation d’énergie, n'est pas un indicateur direct du percement des tubes: des volumes
d’usure importants peuvent se répartir sur des zones larges, induisant de faibles profondeurs
d’usure ; a I'inverse, de faibles volumes trés localisés sur une zone induisent des profondeurs
usées importantes.

La figure 4.18 représente la profondeur usée maximale hy en fonction du volume usé total V=
au cours des essais d'impacts réalisés en eau, correspondant aux essais des paragraphes 4.4.3.1,
4.43.2 et 4.4.3.3. La couleur des points correspond a l'aire apparente de la zone usée. Pour la
majorité des essais, la profondeur usée maximale hy augmente linéairement avec le volume V7,
passant de 0 & 16 um pour un volume usé allant de 0 & 12 10° pm?>. Pour ces essais, I'aire usée A
est globalement constante et prend des valeurs comprises entre 1,5 10° et 2,5 10® pm?.

La ligne pointillée de la figure 4.18 correspond a la régression linéaire des points
expérimentaux pour lesquels I'aire usée est inférieure a 4 10° pm? :

hg= 1,36106 V" (4.15)
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FIGURE 4.18 Profondeur usée h, en fonction du volume usé total V~ pour les essais d'impacts
réalisés en eau. Couleur des points expérimentaux : aire apparente usée A

Quelques points ne suivent pas cette tendance, avec un volume d’usure important et une
profondeur faible. Ces points se distinguent également par une aire usée plus importante que
les autres essais : entre 4,5 10° et 5 10° pm?, ce qui est cohérent avec la profondeur usée plus
faible de ces essais : 'usure est répartie sur une zone plus large, induisant une profondeur plus
faible pour un méme volume usé. Cette différence de répartition de I'usure peut s’expliquer par
un défaut de parallélisme différent entre tube GV et BAV entre chaque essai. La majorité des
essais réalisés présentent un défaut de parallélisme : le tube GV impacte sur I'aréte de la BAV et
'usure se répartit selon une forme triangulaire allongée comme observée sur la figure 4.2, avec
une profondeur usée plus importante dans la zone en contact avec I'aréte de la BAV. Les essais
a profondeur faible et volume et aire usés importants correspondent a des défauts de
parallélisme tres faibles voire nuls : le tube GV impacte sur la largeur entiére de la BAV et 'usure
se répartit selon un rectangle dont la largeur correspond a celle de la BAV, induisant une
profondeur constante sur toute la zone usée et une aire usée plus importante a volume
équivalent.

La relation entre profondeur et volume usé sera analysée plus en détails au paragraphe 5.3.3,
avec notamment le développement d'un modeéle géométrique permettant de prédire la
profondeur en fonction du volume et du défaut de parallélisme dans le cas d'un contact tube-
BAV.
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4.5. Conclusions

Les essais d'usure, réalisés en air puis en eau a température ambiante, permettent d’étudier
I'influence des caractéristiques dynamiques des impacts sur l'usure générée. En air, I'usure
observée est proportionnelle a la perte d’énergie au cours des impacts. Elle présente un
maximum a 25° est n’est pas nulle a incidence normale. La loi énergétique d’'usure par impact
proposée s’appuie sur un coefficient d’usure par impact indépendant de I'angle d’incidence. Les
volumes d’usure expérimentaux sont bien prédits par le modéle proposé.

Les surfaces usées en eau présentent des faciés tres particuliers : leur rugosité est plus faible,
elles présentent des cuvettes dont les dimensions sont de 'ordre de la centaine de microns, et
des stries d’abrasion d’une dizaine de microns recouvrent la surface. Cette modification de la
topographie de surface, a mesure que I'usure est générée, induit un changement de la dynamique
des impacts, caractérisée notamment par une diminution du coefficient de frottement cinétique
en début d’essai.

En eau, les essais réalisés montrent que 'usure est reliée linéairement a la perte d’énergie par
un coefficient qui dépend fortement de l'angle d’incidence des impacts, sans période
d’incubation. La perte d’énergie seule est insuffisante pour prédire I'usure en eau : elle dépend a
la fois de I'angle d’incidence des impacts et de la perte d’énergie. Le volume usé présente un
maximum a 20° et est nul a incidence normale. Le modéle d’'usure par impacts en eau proposé
prédit de maniere satisfaisante les volumes usés expérimentaux, y compris dans le cas d’essais a
incidence variée pour lesquels le volume usé total correspond a la somme des volumes calculés
pour chaque impact.
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5. Du scénario d'endommagement

Sommaire
510 INEFOAUCHION. ....eiiiiiiiiiee ettt sttt sb et 132
5.2. Caractérisations topographiques et matériaux des surfaces usées............c.cecueunen. 133
5.2.1.  Dureté et MICIOSIITUCEUTE.....c...cccutiruiieieeiierteeieetee e sreeseeeereesreeseresreesseesaneeas 133
5.2.2. Analyses chimiques des stries MiCrOMEtTiqQUES........ccccevvereeruereerieeriereeieneenns 134
5.23. Analyse topographique des stries micromeétriques ............coceeverreervereeereeneenn 136
5.2.4.  ANalyse des CUVELLES .......cccueruiiiiriieieeieeieeteste ettt 141
5.3. Modele d'usure générée par des impacts obliques en eau...........coceevvereeerieneenennnnne 143
53.1.  Scénario d’endommagement.........c..cecuerueerieriierienienienieneete et 143
5.3.2. Modéle énergétique du volume USé............cceeviiriiiiiniinenieneeeeeeeee e 144
5.3.3. Profondeur usée maximale en fonction du volume d’usure .........c..cccceueruenenn. 148
5.4. Synthese des équations: modéle énergétique de la profondeur usée dans le cas
d'iMPActs ODlIQUES €11 €AU ....c..eeuviiiiiieiieicceeee ettt ettt s nae e 152

Bl



5.1. Introduction

5.1. Introduction

Le chapitre précédent s’est intéressé a l'influence des caractéristiques dynamiques des
impacts sur l'usure générée. De fortes dépendances de l'usure a la perte d’énergie et a I'angle
d’'incidence ont notamment été observées. Ce chapitre étudie plus en détails ces relations a
travers une analyse précise des caractéristiques des matériaux et de la topographie des facies
d’usure, afin de comprendre les mécanismes d’'endommagement qui interviennent. L'étude des
caractéristiques des impacts présentée au chapitre 3 et de leur relation avec I'usure présentée au
chapitre 4, associée a I'analyse des mécanismes d’endommagement de ce chapitre, permettent
de formuler un modele d’'usure complet.

Le paragraphe 5.2 présente une analyse des surfaces usées des tubes GV, observées apres un
essai d'impacts de longue durée en eau. Les caractéristiques des matériaux et des débris, la
topographie des surfaces, avec notamment les stries micrométriques présentées briévement au
paragraphe 4.4.1, sont décrites précisément.

Le paragraphe 5.3 propose un scénario d’endommagement et un modele d’'usure énergétique
respectant ce scénario et formulé en associant les résultats des chapitres 3 et 4. La relation entre
volume et profondeur maximale usée observée expérimentalement au paragraphe 4.4.5 est
étudiée.

Le paragraphe 5.4 présente une synthese des équations développées dans cette étude pour

aboutir a un modéle énergétique de prédiction de la profondeur usée maximale dans le cas
d’'impacts obliques en eau.
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5.2. Caractérisations topographiques et matériaux des surfaces usées

5.2. Caractérisations topographiques et matériaux des surfaces
usées
5.2.1. Dureté et microstructure

Les matériaux soumis a des impacts répétés peuvent subir des modifications entrainant un
changement de leurs caractéristiques et de leur microstructure, notamment une augmentation
de la dureté et un affinement de la taille des grains proches de la surface. Pour étudier I'influence
de I'usure sur ces caractéristiques, un essai d'impacts en eau d’'une durée de 20 h est effectué, a
angle d’incidence a; = 30° et énergie incidente T; = 0,35 m/.

On réalise une coupe transversale du tube GV au niveau de la zone usée. La surface de coupe
est polie, et des essais de micro-indentation sont effectués (micro-indenteur Zwick, pointe
Vickers, mesure normalisée 1SO14577). La figure 5.1 représente la dureté H du matériau en
fonction de la profondeur h sous la surface non-usée (ligne pointillée) et sous la surface usée du
tube GV (ligne solide).
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FIGURE 5.1 Dureté en fonction de la profondeur sous la surface non-usée du tube GV (ligne
pointillée) et sous la surface usée du tube GV (ligne solide)

Dans la gamme 30 pum - 200 um sous la surface, la dureté diminue avec la profondeur, passant
de 2,5 34 2,25 GPa sous la zone non-usée, et de 2,7 a 2,25 GPa sous la zone usée. La dureté est
légérement plus importante sous la zone usée : les impacts répétés en eau induisent un faible
durcissement du matériau dans les 100 premiers microns sous la surface. La diminution de la
dureté avec la profondeur sous la zone non-usée peut s’expliquer par un durcissement en surface
lié aux procédés de mise en forme des tubes GV. Dans la gamme 200 pm - 600 pm sous la
surface, la dureté est constante et vaut 2,25 GPa sous la zone non-usée et sous la zone usée.
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5.2. Caractérisations topographiques et matériaux des surfaces usées

La figure 5.2 représente une image MEB de la surface de coupe sous la zone usée du tube GV
apres attaque chimique du matériau par le réactif Adler, apres un grossissement x 2000.

FIGURE 5.2 Microstructure du tube GV sous la zone usée au grossissement x 2000

On distingue tres nettement les grains du matériau, de 'ordre de 40 pm de largeur. On
observe aucune modification de la microstructure au-dela de 10 pm sous la surface.

La faible modification de la dureté et de la microstructure du tube GV soumis aux impacts
répétés en eau révele une absence d’écrouissage et de déformation plastique importante,
également cohérente avec I'absence de bourrelet plastique en périphérie des zones usées. On
note également I'absence de fissure sous la surface du matériau.

5.2.2. Analyses chimiques des stries micrométriques

Les faciés d’usure obtenus lors d'impacts en eau, briévement décrits au paragraphe 4.4.1,
présentent des stries d'une dizaine de microns de long et un micron de large, a la fois sur les
surfaces usées du tube GV et sur celles de la BAV. La figure 5.3 représente des images MEB de la
zone usée du tube GV (a) et de la BAV (b) au grossissement x 2000.

FIGURE 5.3 Image MEB de la zone usée du tube GV (a) et de la BAV (b) au grossissement x 2000
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5.2. Caractérisations topographiques et matériaux des surfaces usées

On observe tres clairement sur ces images les stries micrométriques, orientées selon une
direction privilégiée correspondant a celle du mouvement du tube GV par rapport a la BAV. Ces
faciés correspondent a ceux obtenus usuellement lors d’abrasion a deux ou trois corps [106].

La figure 5.4 représente une image MEB d’une strie micrométrique particuliére observée sur
le tube GV (a) et sur la BAV (b). La forme de ces stries correspond aux rayures observées
usuellement sur un matériau ductile rayé par une particule abrasive [9]. Au cours de la rayure,
le matériau abradé est repoussé vers les cotés et a 'extrémité de la rayure, formant un débris
d’usure.

FIGURE 5.4 Image MEB d’une strie micrométrique observée sur le tube GV (a) et sur la BAV (b).
Lignes rouges : lignes d’estimation de la composition chimique du matériau en surface

Des analyses dispersives en énergie (EDS) sont effectuées pour estimer la composition
chimique des stries présentes sur les surfaces usées du tube GV et de la BAV. La figure 5.5
représente la teneur massique en fer (bleu), nickel (rouge), oxygene (jaune) et carbone (violet)
du tube GV (a) et de la BAV (b) le long des lignes rouges représentées sur la figure 5.4.
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FIGURE 5.5 Composition massique le long de la strie micrométrique du tube GV (a) et de la BAV
(b)

On observe que le composant le plus présent dans le tube GV en Inconel 690 est bien le
nickel, et celui de la BAV en acier 410s est le fer. Un pic d’oxygéne existe a 'extrémité (droite)
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5.2. Caractérisations topographiques et matériaux des surfaces usées

des rayures du tube GV et de la BAV, ce qui montre I'existence d’oxydes dans cette zone pouvant
étre lié a la présence d'un débris d’usure.

Concernant la rayure du tube GV, on constate une hausse de la teneur en fer et en carbone a
son extrémité droite, pouvant dénoter le passage d'un débris d'usure en acier 410s. Concernant
la rayure de la BAV, on constate une hausse de la teneur en nickel a son extrémité gauche,
pouvant dénoter le passage d’'un débris d’usure en Inconel 69o.

Aucune trace du matériau antagoniste n’est détectée en dehors de ces rayures, indiquant
I'absence de phénomeénes d'usure par adhésion. Ces observations tendent a confirmer un
endommagement par abrasion fine des surfaces. Aprés une premiére phase de génération de
débris d’usure en acier 410s et en Inconel 690, ces débris rayent les surfaces en contact au cours
des impacts, formant de nouveaux débris a partir de la matiére repoussée au cours de ces rayures.

5.2.3. Analyse topographique des stries micrométriques

Les caractéristiques dimensionnelles des stries observées au paragraphe précédent sont
analysées plus profondément. Pour cela, des mesures interférométriques plus précises sont
effectuées sur des portions représentatives de I'ensemble de la surface usée, avec une résolution
verticale inférieure a 0,1 nm et latérale de 'ordre de 0,1 um. Ces mesures interférométriques sont
analysées avec des techniques empruntées au traitement d’images, décrites notamment par
Sonka [107], pour en extraire une caractérisation quantitative de chacune des stries observées.
La figure 5.6 présente les différentes étapes de ce traitement, appliqué a une portion de la surface
usée du tube GV ayant subi un essai d'impacts en eau a angle d'incidence constant égal a 30°
d’une durée de 20 h :

(a) Image interférométrique de départ

(b) Redressement de la surface suivant un plan

(c) Segmentation de I'image par approche régions

(c1) Conversion du profil colorimétrique de 'image en nuance de gris

(c2) Filtrage en chapeau haut-de-forme, permettant de retenir les zones de I'image
correspondant aux stries, indépendamment des variations lentes de fond

(c3) Correction du contraste de 'image

(c4) Transformation de 'image en image binaire par seuillage selon la méthode d’Otsu
[108]

(c5) Remplissage des objets dont l'intérieur de la forme présente des trous, par un
algorithme récursif de remplissage par diffusion

(c6) Elimination des objets trop petits ne correspondant pas a des stries d’abrasion

(c7) Elimination des objets tronqués, situés sur les frontiéres de 'image
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5.2. Caractérisations topographiques et matériaux des surfaces usées

(c8) Distinction des objets non-connectés de 'image binaire, par un algorithme de
remplissage par diffusion

(d) Extraction des caractéristiques de chaque strie individuelle (volume V.., longueur
Lgtrie, largeur Ly, profondeur minimale A, aire apparente Agyy i, €xcentricité egpie,

orientation @i, par rapport a 'axe horizontal X de I'image)

(e) Reconstruction tridimensionnelle de chaque strie
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FIGURE 5.6 Etapes du processus de segmentation et d’extraction des caractéristiques de chaque
strie. (a) Image interférométrique de départ ; (b) Redressement de la surface ; (c) Segmentation
de limage; (d) Extraction des caractéristiques de chaque strie; (e) Reconstruction
tridimensionnelle de chaque strie
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5.2. Caractérisations topographiques et matériaux des surfaces usées

Pour chacune des stries, on calcule :

- son volume V., défini comme le volume sous la surface résultant de I'interpolation
linéaire de I'altitude Z sur la triangulation de Delaunay des points (X, Y) issus de la mesure
interférométrique

- salongueur L, et largeur lg i, définies comme la longueur du grand axe et du petit
axe de l'ellipse ayant le méme moment centré d’ordre 2 de la strie considérée

- sa profondeur minimale hg;
- son aire apparente Ag i,

- son excentricité ey, ., définie comme I'excentricité de l'ellipse susmentionnée ; eg;pjp = 0
correspond a un cercle, eg = 1 correspond a un segment de droite

- sonorientation i, définie comme I'angle entre le grand axe de I'ellipse susmentionnée
et I'axe horizontal X de I'image.

Une des caractéristiques intéressantes mais non mesurable des stries est leur age ; certaines
stries observées sur la figure 5.6 peuvent ainsi avoir été générées au cours du dernier impact de
l'essai, tandis que d’autres peuvent étre des stigmates de stries générées précédemment dont la
forme et les caractéristiques auront été modifiées par les impacts suivants.

La figure 5.7 représente les histogrammes de répartition de chacune de ces caractéristiques
pour les stries observables sur la portion de la zone usée délimitée par la figure 5.6. Toutes ces
caractéristiques suivent qualitativement une loi de Rayleigh. Le volume d’usure par strie Vg, @
une valeur médiane de 0,3 pm?, avec des valeurs allant de 0 a 3,5 pm? par strie (moyenne de 0,66
um?, écart-type de 0,69 pm?). Cette distribution des valeurs peut s’expliquer par l'effet de I'age
des stries décrit précédemment, les stries au volume le plus faible correspondant aux stigmates
lissés des stries les plus anciennes, celles au volume le plus important correspondant aux plus
récentes. Ces valeurs sont 1 a 10 fois supérieures au volume macroscopique d’'usure par impact
observé au paragraphe 4.4.3.1 (de l'ordre de 3,5 pm?). Si 'on suppose que le volume d’usure
macroscopique est la somme des volumes d’usure de chacune des stries et que seules 25 % des
stries les plus volumineuses observées sur la figure 5.6 n'ont pas été altérées par les impacts
suivants (dernier quartile), le volume d’une strie est compris entre 0,9 et 3,5 um’, ce qui
correspond a la génération d’une a trois stries par impact. Ces valeurs sont du méme ordre de
grandeur que le nombre de points en contact n, estimé au paragraphe 2.5.2.3.3. Par ailleurs, on
observe un volume positif a l'extrémité droite de certaines stries de la figure 5.6, qui
correspondrait alors a la matiére repoussée par le corps abrasif lors de la génération de la strie.
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FIGURE 5.7 Histogrammes des caractéristiques des ng,;, stries extraites a partir de I'analyse de
la zone usée de la figure 5.6. (a) Volume Vg, ; (b) longueur Lg;. (bleu) et largeur Iy, (rouge) ;
(c) profondeur minimale hg ; (d) aire usée apparente Agyie ; (€) excentricité egppie ; (f)
orientation @, par rapport a 'axe X

La longueur de strie Lg,i, a une valeur médiane de 5 pm, avec des valeurs trés distribuées,
allant de 2 a 15 um (moyenne de 6,2 pm, écart-type de 2,8 pm). Avec un raisonnement similaire
a celui développé précédemment pour le volume par strie, la longueur des stries appartenant au
dernier quartile des données observées figure 5.6 est comprise entre 9 et 15 pm, avec une valeur
moyenne de 1 pm, en parfaite concordance avec la longueur glissée observée au paragraphe 3.4.4,
comprise entre 9 et 17 um avec une valeur moyenne de 12 pum. Le corps abrasif générant la strie
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se déplace donc d’'une longueur égale a la longueur glissée au cours d’'un impact.
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La largeur de strie g, est trés resserrée autour de la valeur médiane 1,6 pum, avec des valeurs
allant de 1 a 5 um (moyenne de 1,8 um, écart-type de 0,8 pm). Cette faible distribution des
largeurs souligne une faible distribution de la taille des corps abrasifs. La profondeur minimale
de strie hg:pje @ une valeur médiane 0,1 um, avec des valeurs allant de 0 a 0,3 um (moyenne de
0,1 um, écart-type de 0,05 pm). L'aire apparente de strie Ag;,; @ une valeur médiane de 6 pm?,
avec des valeurs allant de 3 a 25 pm? (moyenne de 7,5 pm?, écart-type de 4,7 um?). L’excentricité
estrie @ une valeur médiane de 0,96, avec des valeurs allant de 0,75 a 1 (moyenne de 0,94, écart-
type de 0,05). Ces valeurs treés proches de 1 sont cohérentes avec la forme trés allongée des stries
observée qualitativement. Enfin, 'orientation des stries ;. a une valeur médiane de 5,7°, avec
des valeurs allant de -45 a +45° (moyenne de 6,5°, écart-type de 13°). Ces valeurs proches de 0°
dénotent une orientation privilégiée des stries, selon la direction du glissement macroscopique
correspondant a 'axe X.

5.2.4. Analyse des cuvettes

Les surfaces usées du tube GV et de la BAV soumis a des impacts répétés en eau présentent,
en plus des stries micrométriques, de larges cuvettes de 500 um de longueur et 100 pm de
largeur. Ces cuvettes sont observables sur la figure 5.8, représentant des images réalisées au
microscope optique des surfaces usées du tube GV (a) et de la BAV (b) suite a des essais longs
d’'impacts obliques en eau.

FIGURE 5.8 Surfaces usées du tube GV et de la BAV suite a un essai long d’'impacts obliques en
eau

Ces cuvettes sont similaires, en forme et en taille, aux cupules observées précédemment par
Kaiser [77]. Néanmoins, I'explication avancée quant a la formation d’'une cupule (adhérence
d’'une zone lamellaire a la surface et abrasion de cette zone par une aspérité en contact) n’est pas
compatible avec nos observations, dés lors que la création de zone lamellaire n’est pas observée.

La figure 5.9 représente la topographie des surfaces usées mesurée par interférométrie du
tube GV et de la BAV suite au méme essai long d'impacts obliques en eau.
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FIGURE 5.9 Surfaces usées du tube GV et de la BAV suite a un essai long d'impacts obliques en
eau

On observe la encore l'existence des cuvettes sur le tube GV et sur la BAV, avec une parfaite
concordance des formes entre les deux surfaces. Chaque creux du tube GV correspond a une
bosse de la BAV et inversement. On observe donc une parfaite conformation des surfaces entre
tube GV et BAV, et des cuvettes associées.

La forme particuliére de ces cuvettes peut étre rapprochée a la forme de certains ventifacts
(roches érodées par des grains de sable ou des cristaux de glace transportés par le vent) étudiés
en géomorphologie. Des roches désertiques présentent en effet des faciés similaires, avec des
formes de coquille (« scallops ») générés par érosion éolienne (transport de grains de sable
abrasifs par le vent) [109]. Les mémes faciés sont observés dans le cas d’érosion en milieu aqueux
(transport de grains abrasifs par des courants d’eau) [110], comme le montre la figure 5.10. Si les
matériaux en jeu ne sont pas les mémes, l'origine de l'usure est similaire : abrasion par débris
transportés par un fluide.

FIGURE 5.10 Murs de grotte présentant des faciés d’usure composés de formes en coquille.
Source : Meakin [110]
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5.3. Modéle d’'usure générée par des impacts obliques en eau

5.3.1. Scénario d’endommagement

Les observations du paragraphe 4.4.2 sur 'évolution des caractéristiques dynamiques des
impacts au cours du temps et celles du paragraphe 5.2 sur les propriétés des matériaux soumis
aux impacts et les faciés obtenus permettent de proposer un scénario d’endommagement fondé
sur un enlévement de matiere uniquement généré par des micro-rayures d’abrasion, et constitué
de deux phases distinctes :

- une phase d'usure transitoire, survenant dans les premiéres heures de I'essai, au cours
desquelles il y a plastification des aspérités en contact et génération des premiers débris
d’usure issue de la fissuration de ces aspérités. Cette phase est caractérisée par un
coefficient de frottement cinétique d’abord élevé, qui décroit a mesure que de nouveaux
débris d’usure se forment et séparent les surfaces en contact, passant ainsi d'un contact a
deux corps a un contact a trois corps, avec un coefficient de frottement cinétique plus
faible. La topographie des surfaces usées change trés nettement au cours de cette phase,
passant de la rugosité des matériaux non usés a un faciés plus lisse.

- une phase d’usure stationnaire, survenant apres les premiéres heures d’'usure transitoire,
au cours desquelles les corps sont progressivement usés par abrasion fine. Les débris
d’usure présents a 'interface rayent la surface du tube GV et de la BAV a chaque impact,
formant de nouveaux débris d’'usure, rayant a leur tour les surfaces au cours de I'impact
suivant.

La figure 5.11 illustre un impact intervenant dans la phase d’'usure stationnaire du scénario
d’endommagement proposé.

Incidence Indentation

L L
@ BAV (b)
Rayure Rebond
Vl"

2

Lstrie —

(I_Wind) TL

(c) (d)

FIGURE 5.11 Illustration d’'un impact intervenant au cours de la phase d’usure stationnaire du
scénario d’endommagement proposé. Forme gris foncé : débris d'usure; solide gris clair
supérieur : tube GV ; solide gris clair inférieur : BAV
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Il se décompose en quatre étapes :
(a) phase d’'incidence : le tube GV s’approche avec une vitesse v; de la BAV juste avec I'impact,

(b) phase d’indentation: un ou plusieurs débris d'usure adhérés a une des surfaces
s'indentent dans la surface opposée ; une fraction w4 (supposée dépendre de I'angle
d’incidence) de I'énergie perdue au cours de cet impact est dissipée pendant cette phase
d’indentation :

Trina = Wina (@) Tp(a;, Ty, 1, €n) (5.1)

(c) phase de rayure : le tube GV glisse par rapport a la BAV et les débris usants rayent la
surface opposée, dissipant une fraction (1 — w;,4) de 'énergie perdue au cours de cet
impact Tj,

Tistrie = (1 — Wina (a'i)) T, (a;, Ti, i1, ep) (5.2)

(d) phase de rebond : le tube GV s’éloigne avec une vitesse v, de la BAV juste apres 'impact.

Les phases d'indentation et de rayure reprennent celles choisies par Kermouche [111] dans sa
modélisation d’essais de rayure.

5.3.2. Modele énergétique du volume usé

Nous considérons que seule la phase de rayure entraine une perte de matiére significative du
tube GV ou de la BAV. En supposant que le volume usé au cours d'un impact Vy,,, est relié
linéairement a I'énergie perdue pour générer les rayures Tj4.; par un coefficient d’usure
constant K%L, nous obtenons :

Vi:np = KTGLTLstrie = KTC"L(l — Wind (a'i)) Ty (a;, Ty, 1, en) (5.3)

D’apres les équations (4.8) et (5.3) on a donc une correspondance entre le coefficient d’usure
Kr, dépendant de I'angle d'incidence a; introduit au paragraphe 4.4.4, et le coefficient d’usure
constants K7, introduit précédemment :

Kr (i) = K, (1= wina(ay)) (5.4)

La figure 5.12 représente la fraction w;,; de I'énergie perdue au cours d'un impact T}
correspondant a la dissipation pendant la phase d’indentation, déterminée a partir de 'équation
(5.4) et la figure 4.16 (a), avec une valeur de K7, telle que 0 < wyg < 1:Kf, = 4 10* um?/J.
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FIGURE 5.12 Fraction w;,; de 'énergie perdue au cours d'un impact T, correspondant a la
dissipation pendant la phase d'indentation, déterminée a partir de I'équation (5.4) et la figure

4.16 (a) ; courbe pointillée : reprise des deux régimes de la figure 4.16 (a) ; courbe continue :
fonction sinus

La fraction w;, 4 de I'énergie perdue au cours d’'un impact T} correspondant a la dissipation
pendant la phase d’'indentation, présente deux cas limites théoriques :

- le cas a; = 0°, correspondant au cas limite d'une incidence purement horizontale, est
caractérisé par une composante d’'indentation nulle. On a alors :

Wina(@; =0°) =0 (5.5)

- le cas a; =90° correspondant au cas limite d'une incidence purement verticale, est
caractérisé par une composante de rayure nulle. On a alors :

Wina(@; =90°) =1 (5.6)

La courbe continue de la figure 5.12 correspond a la fonction sinus, qui respecte ces deux
conditions ; les valeurs expérimentales de w;,; sont prédites de maniére satisfaisante par la
fonction sinus. On considére pour la suite :

Wina(a;) = sin(a;) (5.7)
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Les équations (5.3), (5.7), (3.17) exprimant T} en fonction de «;, u et e,, et (3.16) exprimant
T/ en fonction de «a; et e, permettent d’obtenir le modeéle d’'usure énergétique suivant,
permettant d’exprimer le volume d’usure par impact Vj,,,, en fonction des paramétres incidents
(énergie incidente T;, angle d’'incidence «;), des paramétres matériaux (coefficient de frottement
cinétique uy, coefficient de restitution e, ), de 'angle critique a, défini par I'équation (3.15) et
d’un coefficient d'usure constant K7, :

2
1+e)|1l—e, + —w(1+e)|,0°<a; <
imp = Kf,(1 = sin(a,)) T; sin® a; ( n) " " tang; Hi n) =T (5.8)

(1 —e,?sin?a;), a; = a,

Par rapport au modele d’'usure proposé au chapitre précédent (équation (4.8)), le coefficient
d'usure K7, ne dépend pas de I'angle d’'incidence. Un seul essai d’usure réalisé a une incidence
quelconque est ainsi nécessaire pour déterminer sa valeur pour un couple de matériaux donné.

La figure 5.13 représente le volume d’usure par impact en fonction de 'angle d’incidence pour
les essais en eau a énergie incidente constante égale a 0,35 mJ, correspondant a ceux de la figure
4.12. La courbe noire correspond au modeéle énergétique défini par I'équation (5.8), en injectant
la valeur moyenne du coefficient de restitution e, observée figure 3.8 (e,, = 0,86), le rapport de
percussion y calculé a partir de 'équation (3.30), et avec Kf, = 3,7 10* pm’/J :

FIGURE 5.13 Volume d’usure par impact en fonction de I'angle d'incidence pour des essais en
eau a énergie incidente constante égale a 0,35 m] ; courbe noire : modéle énergétique avec
dépendance a la perte d’énergie totale T},
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5.3. Modeéle d’'usure générée par des impacts obliques en eau

Les points expérimentaux sont bien prédits par le modele énergétique d'usure proposé,
notamment le pic d’'usure a 20° d’incidence. La corrélation observée entre volume expérimental
et modélisé confirme la pertinence du scénario d’endommagement proposé, notamment en ce
qui concerne la décomposition de I'impact en une phase d'indentation et une phase de rayure,
dissipant toutes deux de I'énergie, mais générant de I'usure que pendant la rayure.
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5.3. Modeéle d'usure générée par des impacts obliques en eau

5.3.3. Profondeur usée maximale en fonction du volume d’usure

La profondeur usée est le parameétre critique industriellement parlant, étant associée
directement a I'évolution du percement du tube GV. Dans ce paragraphe, nous proposons un
modéle permettant de prédire la profondeur usée maximale en fonction du volume usé et du
défaut de parallélisme o entre le tube GV et la BAV.

La figure 5.14 représente les configurations géométriques simplifiées du contact entre le tube
GV et la BAV utilisées pour ce modele. On suppose qu'en début de processus d'usure, la BAV
impacte sur son aréte selon la configuration (a). Dans cette configuration, le défaut de
parallélisme a une forte influence sur la profondeur usée maximale h,. A mesure que le tube GV
est usé, la longueur usée [, augmente, jusqu’a atteindre la valeur de la largeur de la BAV [;,. Il y
a alors usure sur toute la largeur de la barre (configuration (b)). Dans cette configuration,
I'influence du défaut de parallélisme est négligeable devant les autres parametres. Nous nous
placons donc pour ce calcul dans le cas a; = 0°.

]

!b) Tube

FIGURE 5.14 Configurations géométriques simplifiées du contact entre le tube GV et la BAV
utilisées pour le calcul de la profondeur usée maximale en fonction du volume usé

Les calculs correspondant aux deux configurations de la figure 5.14 sont développés en
annexes A (cas d’'une usure localisée sur I'aréte d'une BAV sans arrondi), B (cas d'une usure
localisée sur I'aréte d'une BAV arrondie) et O (cas d’'une usure répartie sur la largeur totale de la
BAV). Les équations donnant la profondeur maximale usée h, en fonction du volume usé V™~ et
du défaut de parallélisme a,, pour chacun sont les suivantes :
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5.3. Modeéle d’'usure générée par des impacts obliques en eau

15V cosq; sinq */s (5.9)
ho arrondi nut = ( ) :
8 V2R

ho=h u |~ 15V_a’||
1 — "o arrondi nonnul ~ 1

15V-an /5 (5.10)

2V2R (5 +4 (—")

( AR
Z/y
3V~
h, = hy largeur BAV = Y (5.1)
3v2v-\ 3
2VR| 2V2l, —4V2r +3
K VR( 22, ~ v+ 347 (22 )
Le modele combiné final s’exprime alors par :
(
15V_Of||
hl = 1/ ) lo < lb
2 V2R ( 5a \/F+4( 1>a ) ’
: 8V2R
2
he = 1 /3 (5.12)
3V~
ha = hi(lp) — ha(Ip) + y ylo =1
wWE| 2971, — avEr + 3vr (2]
8VRI,

avec I/~ le volume usé, a; le défaut de parallélisme, R le rayon extérieur du tube GV, r le
rayon de I'arrondi de la BAV et [, la largeur de la BAV.

53.3.1. Analyse du cas d’'une usure localisée sur 'aréte de la BAV

La figure 5.15 présente 'évolution de la profondeur usée maximale hy pour un volume usé
V™ =1 pm? en fonction du défaut de parallélisme a;, sur la plage 0°-45° (a) et 0°-1° (b), dans le
cas d’une usure localisée sur I'aréte de la BAV. La courbe bleue correspond a un arrondi de BAV
nul, la courbe rouge correspond a un arrondi de BAV r = 1 mm.
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5.3. Modeéle d'usure générée par des impacts obliques en eau

ho (um)
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FIGURE 5.15 Profondeur usée maximale h, en fonction du défaut de parallélisme «; sur
l'intervalle 0° — 45° (a) et 0° — 1° (b). Courbe bleue : arrondi de BAV nul ; courbe rouge : arrondi
de BAVr =1 mm

Dans le cas d'un rayon d’arrondi de BAV nul, la profondeur maximale usée h, augmente de O
a 35 um quand le défaut de parallélisme o augmente de O a 45°. Pour un arrondi de 1 mm, hq
augmente de 0 a 15 um sur le méme intervalle, avec une tres forte pente entre O et 15° puis une
valeur de hj autour de 15 pm qui varie peu entre 15 et 45°. Pour un volume usé égal, la répartition
de l'usure dépend ainsi trés fortement du rayon de l'arrondi de la BAV et du défaut de
parallélisme, le cas maximisant h, correspondant a un arrondi nul et un défaut de parallélisme
important.

Les valeurs de défaut de parallélisme rencontrées usuellement sont inférieures au degré. On
peut observer sur la figure 5.15 (b) que sur cette plage, I'effet de 'arrondi de la BAV sur la
profondeur maximale usée est moindre : 8,5 pm au lieu de 7,5 pm pour o = 1° entre le cas r =
0Ommetr =1 mm.

On note sur la figure 5.15 qu'un défaut de parallélisme nul induit une profondeur usée nulle
alors que le volume usé est non nul, ce qui n'est pas réaliste. Ce résultat s’explique par les
hypothéses de cette configuration, qui ne prend pas en compte le fait que la longueur usée
maximale [, est bornée par la largeur de la BAV. Ainsi pour cette configuration, le volume usé
V'~ se répartit sur une longueur infinie pour un défaut de parallélisme nul.

La figure 5.16 représente la profondeur maximale usée h, estimée a partir de 'équation (5.53)
et la valeur de la pente moyenne des traces d’'usure expérimentales a,,,, en fonction de la
profondeur hy,,, observée expérimentalement sur tous les essais réalisés en eau. La couleur des
points correspond a l'aire de la zone usée. La courbe pointillée correspond a la droite hy = hgeyxp.
Une trés bonne adéquation est obtenue entre la valeur de profondeur maximale usée
expérimentale et celle estimée par I'équation (5.53).
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5.3. Modeéle d’'usure générée par des impacts obliques en eau
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FIGURE 5.16 Profondeur maximale usée estimée a partir de I'équation (5.53) en fonction de la

profondeur observée expérimentalement sur les essais réalisés en eau. Couleur : aire de la zone
usée ; courbe pointillée : hy = hgeyxp

53.3.2. Analyse du modeéle final

La figure 5.17 représente I'évolution de la profondeur maximale h, en fonction du volume usé
V=, calculée a partir du systéme d’équations (5.12) pour a; = 0,1° (a) et a,, = 1° (b), avec R =
10 mm, r = 1 mm, et [, = 12 mm. La courbe noire correspond au modeéle combiné final, la
courbe bleue au modéle dans le cas d’'une usure sur I'aréte de la BAV, la courbe rouge au modeéle
dans le cas d'une usure sur la largeur totale de la BAV.
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FIGURE 5.17 Profondeur usée maximale h, en fonction du volume d’usure V=, pour un défaut
de parallélisme a; = 0,1° (a) et &) = 1° (b). Courbe noire : modele combiné final ; courbe bleue :

modele dans le cas usure sur aréte ; courbe rouge : modele dans le cas usure sur largeur totale
de la BAV

La profondeur usée maximale h, augmente quand le volume usé V~ augmente de O et
510° pm’ d’usure, allant de 0 a 200 pm pour a; = 0,1° et 250 pm pour a; = 1°. Le défaut de
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5.4. Synthese des équations : modele énergétique de la profondeur usée dans le cas d'impacts
obliques en eau

parallélisme a un effet tres sévérisant sur la profondeur maximale usée au début de la génération
de l'usure, tant que celle-ci n’est pas encore répartie sur toute la largeur de la BAV.

L’évolution de la profondeur usée maximale avec le temps n’est donc pas la méme que celle
du volume usé : 'usure constatée en termes de profondeur au début de la vie des tubes GV sera
d’autant plus sévere que les défauts de parallélisme entre tube et BAV sont importants. Apres
une période transitoire, I'usure se répartit sur toute la largeur de la BAV est l'usure constatée
évolue de la méme fagon quel que soit le défaut de parallélisme initial.

5.4. Synthése des équations: modeéle énergétique de la
profondeur usée dans le cas d'impacts obliques en eau

Les chapitres 3, 4 et 5 donnent les équations suivantes :

W = 15V_(X|| I <1
1= 1/ ) 0—=1
228 ( 5a W+4( 15¢ ) ;
: 8 V2R
2
hy = { / \ /3 5.3)
I 3V I
h2=h1(lb)_h2(lb)+| y | Ll =1
WE| 2971, — avEr + 3vr (2]
8VRI,
- . 2 245 2
V- = Z K7, (@;) Ty sin® a; (1 + ey,) [1 —ep+ na M 1+ en)]
ai<ac ' (5.14)
+ 2 Kr, (a) T; (1 — e, * sin® ;)
a;p>ac
1 1
—ran-1( T
@, = tan <Mk T en) (5.15)
Kr, (a;) = K7, (1 —sin(a;)) (5.16)

Les équations (5.13) a (5.16) permettent d’exprimer la profondeur usée du tube GV dans le cas
d’'impacts obliques en eau contre une BAV rectangulaire arrondie, en fonction du défaut de
parallélisme «, du rayon extérieur R du tube GV, du rayon r de I'arrondi de la BAV, de la largeur
[, de la BAV, du coefficient de restitution e,, du coefficient de frottement cinétique p,, de
I'énergie incidente des impacts T;, de I'angle d’incidence des impacts a; et d'un coefficient
d’usure constant K7, .
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Conclusion générale

L'usure générée par les impacts répétés entre tubes de générateur de vapeur (GV) et barres
antivibratoires (BAV), et plus généralement 'usure induite par des impacts glissants obliques
faiblement chargés, est complexe a étudier et son analyse nécessite de sappuyer sur une
démarche expérimentale ciblée et rigoureuse. Un banc d’essais a ainsi été cong¢u afin de
reproduire le contact intermittent entre tube GV et BAV, dans le but d’obtenir une maitrise fine
de la cinématique des impacts et une mesure précise de leurs caractéristiques dynamiques.

L'étude expérimentale de la dynamique des impacts obliques montre une treés forte
dépendance de leurs caractéristiques a 'angle d'incidence, avec l'existence de deux régimes de
frottement distincts. Les angles rasants conduisent a un régime de frottement a l'impact
caractérisé par du glissement pendant tout l'impact. Les angles proches de la normale
conduisent a un régime de frottement a 'impact caractérisé par un arrét du glissement alors que
les surfaces sont toujours en contact. On observe une trés bonne corrélation entre les
formulations de Brach sur la dynamique de I'impact d'une particule érosive solide sur une surface
plane et les résultats expérimentaux obtenus. Ceci permet d’étendre la validité de cette
formulation érosive au cas d'impacts percussifs multi-aspérités faiblement chargés. Nous
sommes ainsi capables d’exprimer les caractéristiques dynamiques des impacts en fonction des
parameétres incidents, aprés une caractérisation expérimentale initiale du coefficient de
frottement cinétique et du coefficient de restitution, et prédire notamment le rapport de
percussion, la perte d’énergie ou la distance glissée au cours d’'un impact.

L’étude de l'usure générée par des impacts obliques a température ambiante en air et en eau
montre que celle-ci est reliée linéairement a la perte d’énergie, sans période d’incubation, par
un coefficient constant en air, et par un coefficient qui dépend fortement de I'angle d’'incidence
en eau. Le modele d’'usure par impacts en eau proposé exprime le volume usé en fonction des
parametres incidents et d’'un coefficient d'usure dépendant de I'angle d’incidence. On observe
par ailleurs que la distribution des parametres incidents au cours d’un essai n’entraine pas de
sévérisation de l'usure. Les essais réalisés a angle d’incidence variant présentent néanmoins des
résultats dispersés et de nouvelles études peuvent étre envisagées pour confirmer ce résultat.

L’étude des caractéristiques des matériaux et de la topographie des surfaces usées révele
I'absence de déformation plastique importante, 'absence de fissures sous la surface du matériau
et 'absence d’adhésion entre les surfaces. Les zones usées présentent sur toute leur surface des
stries semblables a de fines rayures d’abrasion, de longueur du méme ordre de grandeur que la
distance glissée mesurée au cours des impacts, et de volume du méme ordre de grandeur que le
volume usé par impact mesuré. On observe également 'existence de larges cuvettes, similaires
aux cupules décrites dans de précédentes études [77] et aux formes observées en
géomorphologie. Des études complémentaires sont nécessaires pour expliquer leur formation.
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Conclusion générale

Le scénario d’endommagement proposé sur la base des observations de la topographie et des
matériaux des zones usées est fondé sur un enlévement de matiére uniquement généré par des
micro-rayures d’abrasion. Le nouveau modele d’'usure par impacts en eau formulé respecte le
scénario d’endommagement proposé et exprimant le volume usé en fonction des parameétres
incidents et d'un coefficient d’'usure cette fois indépendant de I'angle d’incidence.

Le modele d’'usure de la profondeur usée proposé permet de répondre a la problématique
industrielle. Nous sommes ainsi capables d’exprimer la profondeur usée du tube GV en fonction
des parametres incidents des impacts, du coefficient de restitution, du coefficient de frottement
cinétique, des caractéristiques géométriques du tube GV et de la BAV et d'un coefficient d'usure
constant. Par ailleurs, une méthode simple, rapide et efficace d’essais de rampe en angle
d’'incidence est proposée pour déterminer le coefficient de restitution, le coefficient de
frottement cinétique et leur évolution éventuelle en fonction de I'incidence des impacts. Le seul
parameétre inconnu reste le coefficient d’'usure, inhérent a tout modele d’usure.

Cette étude montre l'influence prépondérante de la dynamique des impacts sur 'usure
générée et la pertinence de réaliser des essais ne reproduisant pas forcément I'environnement
du contact réel mais permettant de mieux maitriser les cinématiques incidentes et d’obtenir des
mesures plus précises en termes d’efforts et de déplacements au cours de I'impact. Néanmoins,
I'influence de I'environnement ne doit pas étre oubliée et des améliorations du banc d’essai
peuvent étre envisagées en ce sens, sans perdre en qualité de maitrise et de mesure, permettant
notamment de réaliser des essais en température et avec une circulation d’eau.

Bien que cette étude porte en premier lieu sur le contact cylindre-plan entre tube GV en
Inconel et BAV en acier 410s, les résultats, méthodes et modeles présentés peuvent s’appliquer
a des systemes soumis a des impacts répétés faiblement chargés pour tout matériau et géométrie
de contact étroit. En particulier, les évolutions des caractéristiques dynamiques des impacts
(rapport de percussion, perte d’énergie, distance glissée) en fonction de l'angle d’'incidence
peuvent étre transposées apreés une caractérisation expérimentale du coefficient de restitution
et du coefficient de frottement cinétique du systeme tribologique étudié.

154



Annexes

A. Calcul de la profondeur maximale en fonction du volume usé dans le cas
d’'une usure localisée sur 'aréte d'une BAV sans arrondi

Considérons une BAV de section rectangulaire sans arrondi venant impacter la surface
cylindrique d’'un tube GV. La BAV présente un défaut de parallélisme par rapport a I'axe du tube,
représenté par I'angle ;. Nous supposons que l'usure de la BAV est négligeable par rapport a
celle du tube, et donc que la forme géométrique de la barre reste inchangée au cours du temps.
La forme de la trace usée est donc telle que représentée figure A.l.

- BAV N

Rh| - T

0 X |
FIGURE A.1 Représentation du tube usé

On note R le rayon du tube, hy la profondeur usée maximale, x, la position en x de la
profondeur usée maximale, [, la longueur de la trace d'usure. Quelques considérations
géométriques donnent immédiatement :

lO = hO (tan(a") + m} (517)
Xg = tan(a@y) (5.18)
C:y%+2z2 (5.19)

D, :z=R — xtan(e)) (5.20)

1 lo

D, : = —_
217 tan(a”)x tan(ay)

(5.21)
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Le volume d'usure V™ correspond a l'intégrale triple de la zone définie par les droites D; et
D, et par le cercle C :

R R
V‘=11+12=J J dxdydz+f f dx dy dz (5.22)
z€D, Yz€EC z€eD, YzeC
Ona
VRZ—zZ
I = J dy = f dy = 2/R? — 22 (5.23)
ZEC —VR2-z72
X0 R
I =f f 2VR?%? — z%2 dz dx (5.24)
0 R — xtan(a))
lo (R
I, =f . . 2V R? —z% dz dx (5.25)
0

X X +R
° “tan(a;)” tan(a)

Le calcul des intégrales permet d’obtenir 'expression suivante :

6R%\/hy\/2R — hy + 6R?*hgyasin (%— 1) + 3mR%h,

V- = .
3sin(2ay) (5.26)
2 :
6R3 asin (%— 1) + 2h0/2(2R — hy)*/2 + 3mR3
B 3sin(2ay)

Le développement en série de V™ selon hy en O a I'ordre 3 permet d’obtenir I'expression

approximée suivante :

5/
__8hy*V2R (5.27)
15 cosq; sinq

Nous obtenons une relation qui donne la profondeur d'usure maximale en fonction du
volume d’usure V7, le défaut de parallélisme a, et le rayon du tube R :

—_ L] 2
hy = (15V cos a sin a") /s (5.28)
8 V2R

156



Annexes

B. Calcul de la profondeur maximale en fonction du volume usé dans le cas
d’'une usure localisée sur 'aréte d’'une BAV arrondie

Considérons une BAV de section rectangulaire arrondie venant impacter la surface
cylindrique d’'un tube GV. La BAV présente un défaut de parallélisme par rapport a I'axe du tube,
représenté par I'angle @. Nous supposons que 'usure de la BAV est négligeable par rapport a
celle du tube, et donc que la forme géométrique de la barre reste inchangée au cours du temps.
La forme de la trace usée est donc telle que représentée figure B.1.

FIGURE B.1 Représentation du tube usé par une BAV arrondie.
Position de 4,

On note R le rayon du tube, hy la profondeur usée maximale, x, la position en x de la
profondeur usée maximale, [, la longueur de la trace d'usure et r le rayon de I'arrondi de la BAV.
Quelques considérations géométriques donnent immédiatement, en tenant compte des
notations de la figure B.1 :

Xp = tanh&") (5.29)
C:y?+z2 (5.30)
Dy :z=R — xtan(a)) (5.31)
(ApAy) 1z = +R—ho(1+ ;) (5.32)
tan(a;) tan(ay)?
Le point A, correspond au centre de 'arrondi de I'aréte de la BAV. On a :
A. € (AgAy) et AgA. =T (5.33)

D’ou :
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Xc
- tan(ay) tan(a'")z) (5.34)
r =+ (x0 — %)% + (29 — 2.)?

+R—ho(1+

Zc

Apreés résolution du systéme (5.34), nous obtenons :

( ho rtan(ay)
e = tan(a;) + Z ¥ 1
I tan(afg‘) + (5.35)
zZ.=R — hy + ———
Jtan(g)?+ 1
Longueur [,
La longueur [, est calculée a partir de la position de A,. On a:
AZ € Ca et Zy = R (5.36)
D’ou :
72 =K (537)
r=(o—x)? + (R — z.)> '

Apreés résolution du systéme (5.37), nous obtenons :

rtan(q) + \/rz tan(ay)? — h¢ tan(a;)? — h3 + 2hyry/tan(a))? + 1
Jtan(a)? + 1 (5.38)

Iy =

ho
+
tan(a))

Equation de la droite (444,)

L’équation de la droite (43A,) approximant I'arc de cercle C, est donnée par :

(Apdy)z=ax+Db (5.39)
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{R=alo+b (5.40)

Zp=axg+b

Apreés résolution du systéme (5.40), nous obtenons :

hoy/tan(a))? + 1

a= (5.41)
rtan(ey) + \/rz tan(a;)? — hitan(e)? — h3 + 2hory/tan(q))? + 1

h3/tan(e))? + 1

b=R — ho -
tan(a;) <r tan(ay) + Jrz tan(a;)? — hZtan(a;)? — h3 + 2hery/tan(a;)? + 1)

(5.42)

Calcul du volume d’'usure

Le volume d’usure V correspond a l'intégrale triple de la zone définie par les droites D; et
(A14,), et par le cercle C :

R R
V=11+12=f f dxdydz+f f dx dy dz (5.43)
z€D, Yz€EC z€(A14) YzeC
Ona
VRZ=z2
IC=J dy=f dy = 24/R?% — z2 (5.44)
ZEC —VR2—z2
X0 R
I =f f 2VR?%? —z%2 dz dx (5.45)
0 R — xtan(a)
lo R
I, =J f 24 R%2 —z2%2 dz dx (5.46)
Xo Yax+b

Le calcul de I; est effectué sans approximation, mais le résultat est développé en série selon
ho en o a l'ordre 3 afin d’en simplifier I'expression :

>/
_8V2R h, % cos (5.47)

1
! 15sinq
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Le changement de variable ¥ = x — x; est effectué pour calculer /,.

lo—x9 rR
I, = J J 24 R?% —z2 dz d¥ (5.48)
0

a(X+x9)+b

L’intégrale en z est développé en série selon ¥ en O a I'ordre 1, puis le résultat est développé
en série selon hy en O a 'ordre 3 et selon  en o a l'ordre 2. On obtient :

/ 2

2 3
En développant selon hy en O a 'ordre 3 et selon a; en O a 'ordre 2, ona:

N 2 \/ﬁ hg (50!"\/; + 4\/h_0)

On approxime le terme en racine de h en utilisant la valeur de h calculée en annexe A dans
le cas d’'un contact tube-BAV sans arrondi, développé en série selon a; en o a I'ordre 2 :

) 2
hy = (15V cos q sma") /s (5.51)
8 V2R

On obtient alors une expression avec une dépendance en une unique puissance de hy :

1
2V2R h3 <5a"\/7+4<m) 5)

v 8V2R (5.52)
- 150(”
On obtient alors :
h 15V0!||
o~ 1
15Vay\ /5 (5.53)
2VZR | sapF+ 4 (—")
( T+ 4G Var
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C. Calcul de la profondeur maximale en fonction du volume usé dans le cas
d’'une usure répartie sur la largeur totale de la BAV

Nous étudions cette fois dans le cas d'une usure du tube GV répartie sur la largeur totale de
la BAV. On observe que dans ce cas, l'influence du défaut de parallélisme angulaire est
négligeable devant les autres parametres. Nous nous placons donc pour ce calcul dans le cas
o, = 0°. La zone usée et les notations utilisées pour ce calcul sont illustrées par la figure C.1.

Z
- ‘\\ - S

s | \ 7 | \
L Y LA
= Y TR SR RS I 0T T T R SRS T Smussar ol RSk i
\_ R A,
» \\130:///\
R-h, D
a
I
l
|
Tube }
|
|
I
|

1 _

(0] xc lolb/Z X

FIGURE C.1 Représentation du tube usé sur la largeur complete d'une BAV arrondie

Longueur usée totale [ a partir de la position de 4,

Ona:
Ly
Xe=—=—7T (5.54)
2
Z.=R—hy+r (5.55)
La position de A, est déterminée par :
Az € Ca et Zy = R (5.56)
Dot :
2 =R (5.57)
r=yo—x)? + (R — z)? '
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On obtient :
l
lo =5b—r+\/h_0,/2r—ho (5.58)
Equation de la droite D4
Ona:
Dy:z=ax+b (5.59)

La résolution du systéme suivant permet de déterminer a et b :

{ R=al0+b

R—hy=ax.+b (5.60)

Jhe

a= Mo (5.61)

\2r —hy

. 2R\[2r — hy — 2ho\[2r — hg — \[holy, + 2./hor (5.62)

24/2r — hy

Calcul du volume d’'usure

Le volume d’usure correspond a I'intégrale triple V de la zone définie par 'ordonnée z = R —
hy, z = R, par la droite D, et par le cercle C :

R R
V=11+12=f f dxdydz+f f dx dy dz (5.63)
R—hgYz€C zZ€Dy YZEC
Ona
JRP=72
Ic=f dy=J dy = 24/R?% — 72 (5.64)
z€EC —VR2—z2
X¢c rR
I, = f f 2VR?%? —z2%2 dz dx (5.65)
0 JR-hg
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I, = f f 24 R%? — z2 dz dx (5.66)
xXc Yax+b

Le calcul de I; est effectué sans approximation, mais le résultat est développé en série selon
ho en o a l'ordre 3 afin d’en simplifier I'expression :

2Ry~ 2r) (20R — 3hy) (5.67)
e 30VR

Le changement de variable ¥ = x — x, est effectué pour calculer I,.
lo—X¢c rR
I, =f f 24 R%2 —2z2%2 dz dx (5.68)
0 a(X+xc)+b

L’intégrale en z est développé en série selon ¥ en O a l'ordre 3. Le résultat obtenu est
développé en série selon ho en o a 'ordre 2. On obtient :

D’oty, en développant selon hy en o a 'ordre 2 :

2VRh2(2v21, — 4Zr + 3oV (5.70)

Profondeur usée dans le cas sans arrondi

Ona:
b
2
V=2f f 24/ R?%? — z2 dz dx (5.71)
0 JrR-h,

D’oty, en développant selon hy en o a 'ordre 2 :

3
. 4\/7\/Eh0/ 21y (5.72)
- 3

On adonc:
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2/
. <3\/§V> ’ (5.73)
8VRI,

A partir du calcul de V dans le cas avec arrondi, et en remplagant le terme h, situé sous la
racine par la valeur précédente, on obtient :

1/
2\/Eh3/2 2V2l, — 42r + 3\/?<3\/§V> ’ (5.74)

8VRI,

3

Puis :

%/3

3V

e
2VR| 2v2l, — 427 + 37 <83\/‘%/>
b

./ \.
hy ~ | | (5.75)
\ /
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