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Introduction générale

FIGURE 1 — Airbus A380, propulsé par 4 moteurs GP7200, survolant une mer de nuage






Dans le contexte technique, économique et politique actuel, I’augmentation des rende-
ments des turbomachines et la réduction de leur consommation en kéroséne par kilo-
gramme transporté font plus que jamais partie des priorités des motoristes aéronautiques.
Ces deux impératifs impliquent, entre autres, de limiter les fuites de gaz inter-étage et, par
de voie de conséquences, de réduire les jeux de fonctionnement présents entre les parties
fixes et mobiles des turbomachines. Malheureusement, les fortes contraintes thermomeéca-
niques supportées par les moteurs générent de trés fortes déformations du rotor comme
du stator qui rendent impossible la parfaite maitrise des jeux de fonctionnement. Elles
peuvent donc conduire a I'annulation de ces derniers et générer un choc entre les aubes
et le carter assez violent pour entrainer ’endommagement des aubages et la destruction

des moteurs.

Depuis les années soixante, des revétements abradables sont donc placés sur la paroi in-
terne des carters des turboréacteurs afin de former un joint sacrifiable entre le rotor et
le stator. Leur role principal est d’assurer l'existence de jeux de fonctionnement opti-
maux tout en limitant les effets destructeurs d’un contact avec les aubages. Pour cela, ils
doivent faire preuve d’une bonne abradabilité, c’est-a-dire se désagréger facilement en cas
d’interaction avec le rotor sans endommager celui-ci. Les conditions d’utilisation de ces
matériaux varient de facon trop importante, de la soufflante & la turbine d’un réacteur,
pour permettre la conception d’'un matériau abradable unique et universel, pouvant étre
déposé a tous les étages des turboréacteurs. Il existe donc une trés grande diversité de
matériaux abradables, de composition et de mise en ceuvre différentes, destinés a étre

utilisés aux différents étages des moteurs.

Cependant, malgré la présence de ces joints, les contacts aube/abradable ont des effets non
négligeables sur la dynamique des moteurs et plus particuliérement sur celle du rotor. Les
efforts générés lors de ces interactions peuvent étre suffisants pour conduire a la vibration
des aubes et a la rupture par fatigue de celles-ci. Pour éviter cela, la problématique
du contact rotor/stator doit étre prise en compte directement lors de la conception des

moteurs.

Toutefois, les ingénieurs aéronautiques ne disposent, a ’heure actuelle, que de peu d’ou-
tils leur permettant de prendre en considération ces interactions. Les efforts générés ainsi
que les phénomeénes ayant lieu lors de ces derniéres sont, en effet, trés mal connus. Cela
s’explique d’une part par la jeunesse et la complexité des matériaux abradables, qui pour
la plupart sont fortement anisotropes et hétérogénes. D’autre part, les conditions d’utili-
sation de ces matériaux sont extrémes, aussi bien en terme de température que de vitesse
de sollicitation ou de profondeur d’incursion de I’aube. Cela rend ces revétements et ces

contacts extrémement difficiles & modéliser, aussi bien numériquement qu’analytiquement.



Du point de vue expérimental, ces matériaux sont également délicats a caractériser si bien
que seules quelques propriétés mécaniques de base sont connues. Elles sont généralement
obtenues pour des sollicitations statiques, trés éloignées des conditions réelles d’utilisation

de ces matériaux.

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire était de concevoir un banc d’essai per-
mettant de simuler expérimentalement une interaction aube/abradable et de caractéri-
ser un matériau abradable présent a I’étage du compresseur basse-pression des moteurs
SNECMA : le Metco M601. Le contact rotor/stator n'a pas été étudié dans toute sa com-
plexité. L’influence du comportement dynamique de ’aube, par exemple, n’a, volontaire-
ment, pas été pris en compte. Par ailleurs, le matériau abradable étudié, le Metco M601,
est un matériau obtenu par projection thermique de poudre d’aluminium-silicium et de
polyester. A ce titre, il est extrémement hétérogéne et dispose de propriétés mécaniques
variables & ’échelle microscopique. Toutefois, seul son comportement macroscopique a
été étudié. Le but était en effet de recueillir des informations permettant la création de
lois matériau caractérisant le comportement dynamique du revétement abradable et de
lois d'usure tenant compte des mécanismes d’endommagement mis en jeux lors de ces
interactions. Ces données expérimentales devaient également pouvoir étre utilisées pour
la validation de modéles numériques développés au sein d’autres laboratoires travaillant
pour la société SNECMA.

La suite de ce mémoire se décompose en quatre chapitres :

Le chapitre 1 apporte quelques données importantes relatives a la problématique du
contact rotor/stator. Il approfondit la description du contexte de I'étude et définit plus
précisément ce qu’est un matériau abradable. Il présente également les différentes fa-
milles d’abradables en s’intéressant plus particuliérement a ceux obtenus par projection
thermique et a leurs propriétés. Il aborde également les différents mécanismes d’en-
dommagement associés au contact rotor/stator. Enfin, il présente quelques techniques
expérimentales de caractérisation appliquées a ces matériaux ainsi que les stratégies

envisagées pour modéliser leur comportement.

— Le chapitre 2 présente le dispositif expérimental permettant la simulation de I'interac-
tion aube/abradable. Celui-ci, monté sur banc balistique, génére une interaction entre
une éprouvette d’abradable M601 et un outil rigide jouant le role de 'extrémité d’une
aube. Ses parameétres d’entrée sont la vitesse d’interaction, la profondeur d’incursion,

et les parameétres géométriques de 'extrémité de 'aube de compresseur.

10



— Le chapitre 3 présente le capteur concu pour mesurer les efforts générés lors de l'in-
teraction ainsi que le protocole de post-traitement mis en ceuvre pour supprimer les
perturbations affectant les signaux d’effort, liées au comportement dynamique du banc
d’essai. Il analyse également les performances du dispositif et propose quelques optimi-

sations.

— Le chapitre 4 présente les données expérimentales relatives au comportement dynamique
du Metco M601 obtenues lors des essais de validation du dispositif, ainsi que ceux ob-
tenus lors d’une campagne d’essais simulant I'interaction avec une aube en TAGV. Les
influences sur les efforts d’interaction et les mécanismes d’endommagement des para-
meétres d’'interaction - vitesse et profondeur d’incursion - ainsi que des caractéristiques

géométriques de 'extrémité de ’aube - épaisseur, rayon, etc. - sont analysées.

11






Chapitre 1

Problématique du contact aube-carter
dans les turbomachines

FIGURE 1.1 — Vue en coupe d'un CFM 56, le moteur d’avion civil le plus vendu au monde,
mettant en évidence le compresseur [SNECMA 11].

Résume :

Ce chapitre propose quelques données disponibles dans la littérature relatives aux interac-
tions aube-carter dans les turboréacteurs. Il rappelle le contexte scientifique et technique
de ’¢tude ainsi que les caractéristiques principales des matériaux abradables. Il présente
également les techniques expérimentales de caractérisation de ces matériaux en conditions
extrémes de sollicitation (vitesse et température) et les stratégies envisagées pour modéliser
leur comportement.






1.1 Introduction

Les avionneurs ont de tout temps cherché a augmenter les performances des turboréac-
teurs tout en respectant les impératifs de sécurité inhérents au transport aérien. Or, I'op-
timisation du taux de compression des compresseurs des moteurs et de leur rendement
nécessite I’adoption de jeux trés serrés entre le rotor et le stator. Cependant, un tel choix
technologique peut entrainer des contacts aube/carter, principalement lors des régimes
transitoires, dus aux fortes sollicitations thermiques et mécaniques. Pour prévenir les ef-
fets destructeurs de ces contacts, le carter est revétu de matériaux abradables destinés
a étre sacrifiés en cas de contact sans endommager I'aube. Malgré tout, ces interactions
peuvent avoir de graves conséquences pouvant porter atteinte a l'intégrité des moteurs
et notamment conduire a I’endommagement rapide des aubages. Le chalenge industriel
actuel est donc de prédire au plus tot dans le cycle de développement le comportement
sous chargement dynamique des roues aubagées et d’en limiter I'impact. Pour cela, il est
primordial de comprendre les mécanismes mis en jeu et de quantifier les efforts générés

lors de ces interactions.

Ce chapitre présente le contexte scientifique et technique de la problématique du contact

aube-carter, et plus particuliérement :

1. Le fonctionnement d’un turboréacteur et les raisons qui ont conduit & I'adoption

des matériaux abradables.

2. Les différents types de matériaux abradables : leur composition, leur mode de dé-

position et de mise en ceuvre, leur utilisation.

3. Les mécanismes d’endommagement observés lors du contact entre une aube et le

revétement abradable.

4. Les moyens expérimentaux de caractérisation des matériaux abradables et leurs

propriétés mécaniques.

5. Les modéles numériques ou analytiques existants simulant les interactions rotor/stator
ainsi que les lois matériau utilisées pour reproduire le comportement dynamique des

matériaux abradables.

1.2 Les turboréacteurs d’avions civils

1.2.1 Fonctionnement des turboréacteurs

Les turboréacteurs ont pour role de propulser I'avion. Pour cela, ils générent une force

de poussée en créant un mouvement d’air dont le débit et la vitesse sont importants.
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La grande majorité des turboréacteurs d’avions civils modernes sont de type “double-
flux/double-corps”. Pour ces moteurs, on distingue le flux primaire, qui subit la totalité
du cycle de compression-combustion-détente, et le flux secondaire qui, aprés avoir été
comprimé par le compresseur fan, rejoint directement le flux primaire a la sortie du réac-

teur.

Compresseur Turbine
Soufflante  haute pression haute pression

Axe de turbine
haute pression

Axe de turbine
basse pression

Compresseur Chambre de  Turbine _
basse pression combustion basse pression

Tuyére

FIGURE 1.2 — Schéma d’un turbocompresseur

Le flux d’air primaire traverse un certain nombre de sections :

— Le Fan ou soufflante. Il s’agit du premier étage de compression chargé de I'accélé-
ration de l'air admis a I’entrée du réacteur. Il se compose d’une roue a aubes longues,
fines et présentant un certain vrillage. La vitesse tangentielle & I'extrémité des aubes
peut atteindre 460 m/s. La température a cet étage est faible (T <100°C).

— Les étages du compresseur, composés de deux rotors tournant indépendamment. Le
compresseur basse pression puis le compresseur haute pression augmentent progressive-
ment la pression du flux d’air. Les aubes sont courtes et vrillées. La vitesse tangentielle
en vol de I'extrémité de celles-ci est de I'ordre de 500 m/s. La température en fonc-
tionnement varie entre 100 et 300°C pour le compresseur basse pression et entre 300 et

800°C pour le compresseur haute pression.

— La chambre de combustion, qui augmente brusquement la pression et la température

de 'air. L’énergie apportée au flux d’air provient de la combustion du kéroséne.

16



— Les étages de la turbine. La turbine haute pression puis la turbine basse pression
récupérent une partie de I'énergie fournie lors de la détente de I’air pour entrainer
les compresseurs en rotation. Pour cela, la turbine et le compresseur haute pression
sont liés au méme arbre. Il en va de méme pour la turbine et le compresseur basse
pression. Les aubes de ces étages sont larges, droites et épaisses. Elles sont couvertes
d’un revétement en céramique et refroidies dans la masse par une circulation continue de
fluide pour résister aux hautes températures présentes a ces étages (parfois supérieures
a 1000°C).

— La tuyére convertit une partie de I’énergie thermique acquise par les gaz dans la
chambre de combustion en énergie cinétique. Grace a sa section conique convergente,
elle accélére le flux gazeux tout en abaissant sa température et sa pression. Cette accé-
lération génére une importante différence de vitesse des gaz entre 'entrée (le fan) et la
sortie (la tuyére) du turboréacteur. L’effort de poussée ainsi créé permet, par réaction,

de propulser 'avion.

cooling air
Multi-pass Thermal Barrier
Coating

Blisk - up to 30%
weight saving

(b)

FIGURE 1.3 — Aubes d’un turboréacteur [Cervenka 00]
(a)Aube de fan, (b) Aube-disque de compresseur,
(c) Aube de turbine avec son circuit de refroidissement

1.2.2 Etanchéité et rendement

La différence de pression d’un coté et de I'autre des aubes de compresseur, associée aux
jeux fonctionnels existants entre celles-ci et le carter, génére des fuites de la zone haute
pression vers la zone basse pression sous la forme d’écoulements le long du carter. Ces
fuites affectent directement 'efficacité du moteur en réduisant son travail mécanique utile
et la poussée produite. Elles augmentent également la consommation de carburant. Par
ailleurs, des fuites trop importantes peuvent provoquer un phénomeéne de pompage, c’est-

a-dire une instabilité de la compression, qui peut mettre le moteur hors service. Pour

17



satisfaire cette contrainte d’étanchéité, de nombreux motoristes choisissent de réduire le
plus possible les jeux de fonctionnement. [’adoption d’une telle solution technologique ne
va cependant pas sans poser de probléme. En effet, au cours du fonctionnement du moteur,
les éléments fixes et mobiles du turboréacteur se déforment de facon non négligeable sous
Peffet :

Des températures élevées (aube, joint, reste du réacteur);
— Des charges centrifuges radiales ;

— Des charges inertielles couplées aux mouvements d’origine vibratoire (effet gyrosco-

pique, interaction modale) ;

Des charges dues aux phénoménes aérodynamiques complexes affectant les pales;
— Des jeux inhérents au mécanisme;

— De I'impact de corps étrangers : (oiseau, glace).

Takeoff

Cruise Reacceleration

\ Deceleration

Speed

Clearance

Active
clearance
control Ground idle

Pinch points —— Clearance

—— Speed

—» l«—~10s Time

FIGURE 1.4 — Evolution du jeu entre une aube de turbine haute pression et son carter au
cours d'un vol [Hendricks 04]

Il est & noter que SNECMA considére que « les interférences entre les parties fixes et
mobiles sont dues essentiellement auz dilatations différentielles des parties fixes et mo-
biles lors des régimes transitoires de fonctionnement des compresseurs. Des phénomeénes
de fluage d’aube, de balourd et de vibration peuvent également engendrer de telles inter-
actions ». Autrement dit, les changements de régime du moteur conduisent a la variation
importante de la vitesse et de la température et, par voie de conséquence, a la déformation

du carter ainsi que des aubages. La dilatation du carter étant moins importante que celle
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des aubes, les jeux se réduisent jusqu’a devenir nuls ou négatifs (Fig. 1.4). Cela génére des
chocs entre le rotor et le stator qui peuvent avoir de graves conséquences sur les aubes et

le moteur en général.

1.2.3 Revétements abradables

La solution technologique développée pour réduire les jeux de fonctionnement sans mettre
en péril la structure consiste a déposer un joint abradable entre le rotor et le stator. Ce
joint est congu pour étre sacrifié en cas de contact rotor/stator sans engendrer d’effort

trop important et sans endommager I’aube ou le carter.

Le revétement abradable est généralement placé sur le carter pour optimiser I’étanchéité
et réduire les fuites [DeMasi-Marcin 94, Dalzell 02, Dorfman 02]. Dans le cas contraire, si
'abradable est placé sur les aubages (Fig. 1.5 - I), son usure en cas de contact rotor/stator
entraine la réduction du diamétre du rotor. Les fuites sont alors plus importantes que dans
le cas d’une usure localisée du stator. Par ailleurs, cette solution impose une maintenance
complexe et cotiteuse car elle nécessite le remplacement complet du rotor une fois que

I'usure du joint abradable a dépassé un seuil critique défini par le bureau d’études.

Initial Situation Rub Interaction Post-Rub Situation

wearing of
the rotor

ideal cutting of
the abradable

D gas path clearance . non-abradable stator lining . ideal abradable stator lining

F1GURE 1.5 — Influence du positionnement du revétement abradable sur ’augmentation du
jeu rotor/stator [Sulzer 11]. (Jy jeu rotor/stator initial, d; jeu rotor/stator aprés contact
aube /abradable)
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Le choix de placer le revétement abradable sur le stator (Fig. 1.5 - II) simplifie sa mise
en place sans imposer une grande précision lors du dépot. Le rodage réalisé avant la mise
en service du moteur permet un usinage du revétement abradable tenant compte de la
cinématique globale du rotor. Un jeu de fonctionnement optimal entre les aubes et le

carter est alors obtenu relativement simplement.

1.3 Les matériaux abradables

1.3.1 Généralités et abradabilité

Les matériaux abradables se caractérisent par leur propriété «d’abradabilité», c’est-a-
dire leur capacité, en cas de contact avec un corps mobile, & se désagréger facilement
et préférentiellement au corps en mouvement. Le mot méme d’abradabilité sous-entend
I'idée que I'extrémité de I’aube vient abraser le revétement. Cependant, derriére ce terme
se cache une large gamme de mécanismes d’usure qui interviennent a des échelles diverses

selon les matériaux et les conditions d’interaction..

Ces joints sont également soumis & des conditions de fonctionnement extrémes, notamment
en termes de températures. Les matériaux abradables doivent donc présenter d’autres

«qualités» qu’une bonne abradabilité pour pouvoir étre utilisés dans les turbomachines.

Ils doivent tout d’abord posséder une bonne résistance a I’érosion, c’est-a-dire a 'usure
causée par I'impact des fines particules transportées par le flux d’air traversant le réacteur.
Cette propriété s’oppose a l'abradabilité. Il est donc nécessaire de trouver un compromis

entre abradabilité et résistance a I’érosion.

Les hautes températures d’utilisation peuvent également générer de la corrosion a chaud
liée au sel contenu dans le flux d’air, et de 'oxydation a chaud facilitée par les porosités
des matériaux ainsi que par le fort taux d’oxygeéne, particuliérement dans le compresseur.
De méme, le frottement entre le revétement abradable et I’aube ne doit pas entrainer une
surchauffe excessive de cette derniére, ce qui pourrait provoquer non seulement une usure

prématurée des aubes, mais également des feux de titane.

Enfin, ils doivent aussi conserver une surface lisse aprés 'interaction pour éviter les trai-
nées parasites et assurer une bonne impermeéabilité a 1’air pour obtenir une étanchéité
optimale. Il est de plus trés important que les débris libérés soient suffisamment fins pour

ne pas endommager ou géner le bon fonctionnement du compresseur et du moteur.
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Par ailleurs, au sein d’un méme turboréacteur, les températures des gaz ainsi que les
vitesses tangentielles & 'extrémité des aubes varient tres fortement selon les étages du
moteur (-70°C a 1500°C, 200m/s & 650 m/s). La probabilité d’interaction entre l’aube
et le revétement fluctue également selon le régime, transitoire ou permanent, du moteur.
Cette trés large gamme de conditions de fonctionnement rend impossibles la conception et
I'utilisation d’un seul type de revétement pour ’ensemble du moteur; c’est pourquoi, de
nombreux types de matériaux abradables ont vu le jour depuis la fin des années soixante.

On pourra citer par exemple :

— Les matériaux abradables massifs, réalisés a base de polymeéres, de feutres métalliques,
de poudres métalliques frittées ou de structures en nid d’abeille en aluminium ou en
super-alliage.

— Les matériaux obtenus par projection thermique de poudres métalliques parfois asso-

ciées a un polymeére et des lubrifiants solides.

Pour classifier ces matériaux dont les compositions, les modes de fabrication et de dépot
ainsi que les propriétés mécaniques et les conditions d’utilisation différent fortement, deux

critéres ont tout d’abord été utilisés indépendamment :

1. La température d’utilisation

— Pour les basses températures (T <400°C), dans les étages basse pression du com-
presseur.

— Pour les températures moyennes (400°C > T > 760°C), dans les étages basse et
haute pression du compresseur.

— Pour les hautes températures ( T >760°C), dans les étages haute pression de la

turbine.

1. Le mode de dépot
— Moulage pour les polymeéres.
— Brasage pour les nids d’abeille et les fibres métalliques.

— Projection thermique pour les composites poudreux.

Une autre classification, basée sur le concept de famille d’abradables, a ensuite été pro-
posée par Sulzer, principal fabricant de matériaux abradables pour ’aéronautique, avant

d’étre rapidement adoptée par I'industrie en raison de sa praticité (Fig. 1.6).
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FIGURE 1.6 — Familles d’abradables
|Faraoun 05]

1.3.2 Le matériau Metco M601 et les Aluminium-Polymére

Le Metco M601, étudié dans le cadre de ces travaux de recherche, est un matériau abra-
dable appartenant a la famille des aluminiums-polymeéres (AlSi-polymeére). Historique-
ment, ces abradables ont été parmi les premiers matériaux abradables hétérogénes dé-
veloppés. Ils font partie des abradables offrant les meilleures performances en matiére
d’abradabilité. Du fait de leurs bonnes propriétés ainsi que de leur facilité de mise en
ceuvre et de maintenance, ils sont tres utilisés pour les étages a température moyenne ou
basse tels que les compresseurs basse pression. Ils sont particuliérement reconnus pour li-
miter I'usure a I’extrémité des aubes. Ils sont obtenus et déposés par projection thermique :
un procédé de mise en forme grace auquel un matériau d’apport poudreux est fondu ou
porté a I'état plastique par le biais d'une source de chaleur. Il est ensuite projeté sur la
surface a revétir, appelée substrat, sur laquelle il se solidifie [Proner 99]. Un revétement
se forme alors par couches successives sur le substrat. Ils sont principalement constitués
d’une matrice métallique en aluminium, ou plus exactement en alliage aluminium-silicium
AlSi, et d’'un polymére. La matrice joue un role structural et confére au matériau sa résis-
tance a la corrosion et a I'oxydation. Le polymére permet de controler le taux de porosité
et d’optimiser 'abradabilité et la résistance a I’érosion du matériau. Un lubrifiant solide
peut également étre ajouté. Il agit comme un dislocateur et permet de favoriser la frag-
mentation du matériau en cas de contact rotor/stator. Il minimise ainsi le transfert de

matiére sur ’aube et réduit la taille des débris libérés dans le moteur.
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FIGURE 1.7 — Principe du dépo6t par projection thermique
[Sulzer 11]

Les polymeéres utilisés sont généralement du polyester ou du polyamide. L’utilisation du
polyamide permet au revétement de supporter des températures légérement supérieures
ainsi que de disposer d’une meilleure abradabilité qu’en cas d’utilisation de polyester
(350°C pour les AlSi-Polyamide contre 320°C pour les AlSi-Polyester). Cependant, le po-
lyamide se fixe moins bien a I’AlSi que le polyester. Cela impose, pour éviter la ségrégation,
d’agglomérer les deux composants avant la projection et d’utiliser une méthode de projec-
tion thermique trés cotteuse : la projection & flamme supersonique. Pour cette raison, les
abradables AlSi-Polyamide sont le plus souvent utilisés pour des applications militaires

et les AlSi-Polyester pour des applications civiles.

Par ailleurs, de par leur composition et leur mode de mise en forme, ces matériaux abra-
dables sont particuliérement hétérogénes et poreux. Le dépot par couches successives
contribue également & une forte anisotropie de ces matériaux ainsi qu’a une importante
influence de I’épaisseur déposée |Peyraut 08| et des paramétres de projection |Fiala 05|
sur leurs propriétés mécaniques. Toutefois, cette variation des propriétés mécaniques au
sein du revétement n’est pas aisée a prendre en compte, que ce soit dans les études analy-
tiques, numériques ou expérimentales. C’est pourquoi, un comportement macroscopique et

isotrope, voir orthotrope, est généralement utilisé pour définir les revétements abradables.

23



1.4 Les mécanismes d’endommagement identifiés lors

de l'interaction aube/carter

Des études expérimentales menées in situ ou sur des bancs de caractérisation dédiés ont
permis d’identifier les mécanismes responsables de l'usure des revétements abradables
lors de leur service dans les différents étages des moteurs. Les travaux de Borel et al.
[Borel 89| propose une classification des principaux mécanismes d’endommagement que
sont la coupe, le transfert adhésif, la fusion, la déformation plastique, la densification ainsi
que la tribo-oxydation, 1’érosion, I'oxydation et enfin la corrosion. Cependant, il existe

également d’autres mécanismes pouvant affecter le couple rotor/stator |Faraoun 05].

1.4.1 La coupe et ’abrasion
1.4.1.1 Coupe

Ce mécanisme peut intervenir lors du contact entre ’aube et le matériau abradable du
revétement. L’extrémité de I’aube se comporte comme un outil de coupe et provoque la
rupture fragile d'un copeau de matériau abradable. Ce mécanisme se rapproche donc de
I'usinage a grande vitesse. Aprés le passage de lailette, la nouvelle surface générée est lisse
et brillante, ce qui est tout a fait souhaitable au regard des propriétés aérodynamiques
désirées pour le revétement. Le rotor quant a lui ne subit pas, ou extrémement peu de
dégradation, de déformation ou de transfert de matiére. La coupe est le mécanisme le plus

souhaitable en cas de contact entre 'aube et le revétement.

1.4.1.2 TUsure abrasive

Un autre mécanisme pouvant intervenir lors d’une touche est 'usure abrasive, c’est-a-dire
le déplacement de matiére produit par des particules ou des protubérances dures interve-
nant lors du frottement de deux surfaces 'une sur 'autre. Elle se distingue du frottement
par un taux d’arrachement de matiére beaucoup plus élevé. Il fait intervenir une surface
possédant des aspérités dures, appelée surface abrasive, et une surface abrasée moins dure.
Une autre variante de I'usure abrasive existe et implique des particules abrasives piégées

entre deux surfaces abrasées en mouvement relatif.

1.4.2 Fatigue et fretting

Le frottement répété de ’aube sur le revétement est susceptible de créer des fractures dues

a la propagation de fissures. Bien que la structure en couches des revétements abradables
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favorise I’apparition d’usure par fatigue, les durées de vie opérationnelle des joints abra-
dables sont généralement limitées par d’autres facteurs, si bien que I’on peut considérer la
fatigue comme un mécanisme d’endommagement négligeable. Le frottement répété peut
également conduire a I'effritement du revétement abradable et & la création d’une quantité

conséquente de petits débris trés souvent oxydés ou corrodés.

1.4.3 Décohésion
1.4.3.1 Micro-rupture et rupture

Les matériaux abradables sont généralement déposés par projection thermique en couches
successives plus ou moins liées entre elles. Le frottement répété de 'aube peut faire ap-
paraitre des hétérogénéités locales affectant directement la cohésion entre les couches de
matériau abradable. Il y a alors micro-rupture, c’est-a-dire séparation de lamelles d’abra-
dable du reste du revétement. La rupture est un mécanisme tout a fait similaire puisqu’il
s’agit de la fracture massive du revétement. C’est un phénomeéne particuliérement indési-
rable puisqu’il conduit a la formation de débris de taille relativement importante pouvant

endommager les aubes du compresseur ainsi que le reste du moteur.

1.4.3.2 Eclatement

L’éclatement est un mécanisme intervenant en cas de décohésion entre le joint abradable
et son substrat, c’est-a-dire le carter. Il engendre le détachement de larges plaques de
matériau abradable. Il génére donc les mémes risques que la rupture concernant I’endom-
magement des aubes et du moteur et porte atteinte a I’étanchéité du joint abradable. Ce

mécanisme est donc hautement indésirable.

1.4.4 Usure adhésive

L’usure adhésive peut apparaitre lors du contact entre 'aube et ’abradable. Durant celui-
ci, il se forme une jonction adhésive d’origine chimique ou mécanique entre ’aube et le
revétement abradable. Si la jonction est peu résistante, les deux matériaux finissent par se
séparer sans modification ni endommagement. Dans le cas contraire, il y a formation d’une
fissure dans le matériau le moins résistant et rupture de ce dernier. Il y a alors transfert de
matiére de I’abradable vers ’aube ou inversement. La matiére transférée peut conserver
ou changer de forme par oxydation, déformation plastique, etc. Le transfert de matiére de
I’aube vers le joint abradable est particuliérement nuisible car il se traduit par 'usure de

’ailette et la formation de couches dures sur le revétement qui s’opposeront aux incursions
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ultérieures de Paube dans le matériau. A I'inverse, le transfert de matiére du revétement
abradable vers I'aube peut étre admissible en faible proportion dans la mesure ot il permet
la constitution a 'extrémité de I’aube d’une couche protectrice. Cependant, il demeure
indésirable en grande proportion car il provoque des fuites et le dysfonctionnement du

joint.

1.4.5 Déformation plastique

Lors de l'interaction, il arrive que le matériau abradable se déforme plastiquement. Cette
déformation peut prendre différentes formes et conduire a des phénomeénes de «beurrage»,
de densification et de rainurage. Le « beurrage » correspond a I'étalement des phases
non métalliques du matériau abradable sur les phases métalliques. Dans tous les cas, ces
mécanismes ne sont pas souhaitables, aussi bien du point de vue de 'usure de I'aube et du

revétement que du point de vue des propriétés aérodynamiques du systéme d’étanchéité.

1.4.5.1 Densification

Les matériaux abradables sont généralement des structures poreuses. Le contact de 'aube
et du revétement peut provoquer, plutot qu’un enlévement de matiére, un compactage du
matériau abradable. Cela engendre une réduction du degré de porosité et donc une densifi-
cation du matériau. Ce mécanisme modifie de facon importante les propriétés mécaniques
et tribologiques du matériau et notamment son degré d’abradabilité. Il peut donc étre

particuliérement nuisible, spécialement lors des contacts rotor/stator qui suivront.

1.4.5.2 Rainurage

Le rainurage se caractérise par 'apparition a la surface du joint abradable de stries pro-
fondes. Dans ce cas de figure, I'extrémité de I'aube présente un profil en denture corres-
pondant au négatif de celui de ’abradable. Ce profil en denture peut étre di a un transfert
adhésif local du revétement vers 'aube ou & une usure locale de cette derniére. Dans les

deux cas, le rainurage est un bon indicateur de la fin de vie du joint.

1.4.6 Meécanismes thermiques

1.4.6.1 Points chauds

Les points chauds apparaissent lors d’une surchauffe ponctuelle du revétement. Ils peuvent

conduire a des modifications locales de la microstructure et des propriétés mécaniques. Les
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points chauds sont des phénoménes indésirables qui peuvent faciliter le transfert adhésif

et conduire a ’apparition de rainures.

1.4.6.2 Usure par fusion

L’usure par fusion est provoquée par la fusion, totale ou partielle, due a I’échauffement
par friction de I'extrémité de ’aube ou du joint abradable. Ce mécanisme d’usure se limite
aux zones superficielles et conduit a 'apparition de surfaces lisses couvertes de matériaux
fondus en couches minces. Il est un des mécanismes d’usure de ’aube les plus actifs. La
déformation plastique du revétement abradable peut également engendrer un échauffe-
ment adiabatique responsable d’une fusion en profondeur impliquant généralement des

points chauds.

1.4.6.3 Chocs thermiques

Des contraintes thermiques importantes, intervenant lors du contact rotor/stator, peuvent
provoquer des fractures du revétement, particuliérement dans le cas des revétements céra-
miques. Ce mécanisme s’accompagne généralement de transferts de matiére du revétement

vers 'extrémité de Paube.

1.4.7 Erosion, corrosion et tribo-oxydation
1.4.7.1 Usure corrosive

Ce mécanisme d’usure est généré par une réaction chimique ou électrochimique entre
I’aube, le matériau abradable et le milieu environnant. L’énergie nécessaire a cette réaction
est apportée par frottement de I’aube sur le joint abradable. Ce mécanisme d’usure peut
conduire & la formation d’une couche superficielle qui modifie les propriétés tribologiques

des deux surfaces et peut nuire au bon fonctionnement du joint abradable.

1.4.7.2 TUsure érosive

L’érosion est une forme d’usure causée par 'action mécanique d’un fluide chargé ou non
de matiéres solides sur une surface. Dans le cas des moteurs d’avion, les flux d’air traver-
sant & grandes vitesses le turboréacteur transportent de fines particules solides hautement
énergétiques de sable, de poussiére, de glace ainsi que les débris résultants d’autres phé-
nomeénes d’usure (coupe, usure abrasive, etc.) ou produits lors de la combustion. Ces
particules impactent et endommagent aussi bien les aubages que les revétements abra-
dables.
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Dans les compresseurs, I’érosion augmente les jeux de fonctionnement, réduit la corde des
aubes, émousse leurs arrétes et détériore la rugosité du revétement abradable [Hamed 06].
Ce mécanisme d’usure est donc hautement dommageable. Il cause d’'importantes pertes
de matiére et s’associe généralement avec de la déposition de particules sur les aubages. Il
peut conduire a une usure trés rapide et a ’arrét des moteurs, particuliérement lorsque ces
derniers sont utilisés dans des conditions extrémes (tempéte de sable en haute altitude,
éruption volcanique, etc.). On peut citer 'exemple de deux incidents survenus lors des
vols Londres-Auckland de la British Airways du 24 juin 1982 et Tokyo-Anchorage de
Singapour Airline du 15 décembre 1989. Ces deux Boeing 747 ont vu leurs 4 moteurs

s’arréter aprés avoir traversé un nuage de cendres volcaniques.

1.4.7.3 Tribo-oxydation

La tribo-oxydation, c’est-a-dire 'oxydation induite par le frottement, est un mécanisme
d’usure qui apparait lors du contact entre les joints « labyrinthe » et le revétement abra-
dable : le frottement intermittent & grande vitesse et haute température provoque 1’oxy-
dation trés forte des points de contact générant des films d’oxyde s’écaillant de temps en
temps. Ce mécanisme peut étre considéré comme mineur et n’est pas trés spectaculaire,

mais peut causer une usure significative du joint abradable en un temps trés court.

1.5 Caractérisation des matériaux abradables

1.5.1 Caractérisation de ’abradabilité
1.5.1.1 Essais d’abradabilité

Les matériaux abradables sont des matériaux complexes (polyphasés, poreux, hétérogénes,
anisotropes, etc.) dont le développement est relativement récent. Leurs conditions d’uti-
lisation et d’usure sont également extrémes (trés grandes vitesses d’interaction, hautes
températures, etc.). Du fait de cette jeunesse et de cette complexité, les données relatives
aux propriétés mécaniques de ces matériaux sont rares et trés difficiles a obtenir. De plus,
leur comportement lors d’une interaction réelle avec une aube n’est pas prédictible car elle
implique une trop grande variété de mécanismes d’usure (voir Section 1.4). C’est pourquoi
les premiers essais de développement et de validation étaient effectués directement sur un
moteur en fonctionnement. Pour réduire les cotits trés importants de ces essais, des bancs
de caractérisation (rig test facility) ont été mis au point pour reproduire le passage d’une

aube sur les revétements et étudier le comportement de ces derniers.
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Il existe de nombreux bancs [Sulzer 11, Bounazef 09, Rathmann 07] dont les capacités
différent légérement, mais tous basés sur le méme principe : ils se composent d’un rotor
tournant a grande vitesse, d'un porte-échantillon mobile, d’un systéme de mise a tempéra-
ture et d’une conduite hydraulique (Fig.1.8). Deux aubes factices sont fixées sur un rotor
et un échantillon de matériaux abradables est amené a leur contact grace a un moteur pas
a pas. On peut ainsi controler la profondeur et la vitesse d’incursion. Ces derniéres sont
mesurées avec précision par des capteurs piézoélectriques. Un générateur de lamme per-
met également de chauffer I’échantillon d’abradable a des températures du méme ordre
que celles présentes dans un moteur en fonctionnement. L’ensemble du rotor est placé
dans une enceinte isolante qui canalise les gaz chauds issus de la combustion. On estime
alors la température de ceux-ci, ainsi que celle des aubes, en mesurant la température de

I'isolant durant le test.

Les capacités de ces bancs en termes de températures, de vitesses tangentielles des aubes,
de profondeurs ou de vitesses d’incursion varient selon les dispositifs. Néanmoins, a titre
d’exemple, le banc Sulzer présenté en Fig.1.8 permet de réaliser des tests sur une plage de
température variant de 25 & 1200 °C et pour des vitesses tangentielles des aubes pouvant
aller jusqu'a 410 m/s. Le pas minimal d’incursion est de 0,15 ym dans une gamme de

vitesse variant de 2 & 2000 um/s [Sulzer 11].

__|Geénérateur
-~ lde flamme

_| Eprouvette
d'abradable
Aube

factice v

i
1—_/,_| Thermocouple

Moteur
pas a pas
. Capteur d'effort
de coupe \_{ Capteur de
deplacement

FIGURE 1.8 — Banc d’essais Sulzer Innotec [Sulzer 11|
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FIGURE 1.9 — Usure de 'aube et du revétement abradable

L’objectif de ce type d’essai est d’évaluer 'abradabilité des matériaux testés. Il permet
de caractériser I'usure du revétement et de 'aube (Fig. 1.9) en fonction des conditions
de fonctionnement grace a des observations post-mortem. Ces mémes observations per-
mettent aussi de définir les mécanismes d’usure mis en jeu pour chaque condition de

fonctionnement (Fig. 1.10).

(a) (b) | (c)

FIGURE 1.10 — Exemple d’échantillon d’abradable post-mortem
(a)Décohésion, (b) Décohésion, coupe et léger transfert de matiére,
(c) Transfert de matiére aube—abradable

1.5.1.2 Cartes d’usure

Les cartes d’usure font la synthése du grand nombre de données obtenues grace aux tests
d’abradabilité. Elles représentent séparément 'usure de l'aube et celle du revétement en
fonction de la vitesse tangentielle de I'extrémité de I'aube et de la vitesse d’incursion,
qui sont considérées comme les deux paramétres expérimentaux les plus importants. Les
grandeurs permettant de juger de I'usure de ’aube et du revétement sont respectivement
la perte de masse de lailette et la rugosité du revétement ainsi que la perte d’épaisseur

du matériau abradable.
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FIGURE 1.11 — Exemples de cartes d’usure du revétement [Sulzer 11]

Ces cartes sont trés utilisées par les ingénieurs de bureau d’études car elles :

transmettent simplement des résultats d’analyses complexes,

résument un grand nombre d’essais aux conditions expérimentales d’obtention variées
et pas toujours aisément reproductibles,

donnent une représentation simplifiée de mécanismes tribologiques complexes,
permettent de connaitre facilement les conditions d’utilisations dans lesquelles un ma-
tériau abradable spécifique peut étre utilisé,

offrent un outil de comparaison entre différents systémes d’étanchéité ou différentes

conditions de tests pour un méme systéme.

1.5.1.3 Essais de dureté et d’indentation

Les résultats quantitatifs obtenus par les essais d’abradabilité peuvent varier assez forte-
ment selon le banc et le protocole expérimental mis en ceuvre. C’est pourquoi d’autres

méthodes d’évaluation de ’abradabilité ont été proposées.

Ainsi, les essais de dureté superficielle, normalisés et peu cotiteux, sont réguliérement em-
ployés a cette fin. En effet, plusieurs études ont montré qu’il existe une forte corrélation
entre la dureté et ’abradabilité d’un matériau et que plus la premiére est importante,
plus la seconde sera faible. La dureté, et plus précisément la dureté Rockwell HR15Y,
est donc réguliérement utilisée comme critére de controle et de comparaison. Toutefois,
Maozhong et al. [Maozhong 99| ont montré que la dureté superficielle ne pouvait pas étre
a elle seule considérée comme un critére d’abradabilité dans la mesure ou deux matériaux
de compositions différentes pouvaient présenter la méme dureté sans avoir la méme abra-
dabilité. Par ailleurs, il s’agit 1a d’une propriété mécanique obtenue en condition d’essai
quasi-statique. Elle ne permet donc pas de préjuger du comportement dynamique des

matériaux abradables testés.
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Les essais d’indentation [Ma 07, Ma 09| proposent d’utiliser la dureté progressive d’abra-
dabilité (Progressive abradability hardness : PAH) comme outil de mesure de 1’abrada-
bilité d’un matériau. Au cours de ces essais, un indentateur sphérique en diamant vient
pénétrer I’échantillon puis translate a faible vitesse pour former un sillon dans le matériau
abradable testé (Fig.1.12). La charge normale appliquée sur I'indentateur, sa profondeur
de pénétration, sa vitesse de translation et l'angle d’attaque de l'indentateur peuvent
étre ajustés et les efforts normaux et tangentiels sont mesurés au cours des essais. PAH
est ensuite calculée comme le rapport de I'énergie dissipée lors du processus d’indenta-
tion et le volume d’abradable retiré. Ainsi, plus PAH est important, moins bonne sera
I’abradabilité.

- Indenter 3

Moving direction [ .
Abradable seal coating

Sg ment.

FIGURE 1.12 — Déplacement de I'indentateur lors des essais d’indentation [Ma 09|

Les essais réalisés pour différents matériaux abradables ont également montré que la valeur
de PAH augmentait avec la distance parcourue par I'indentateur dans 1’échantillon. Ce
phénoméne met en évidence I'écrouissage lié a la densification du matériau au cours de
'essai. Ma et Matthews [Ma 07| ont constaté que, plus le matériau testé est poreux, plus
il se densifie et plus PAH augmente avec la longueur de rayure. A contrario, dans le cas
du matériau M601, faiblement poreux (5%), PAH se stabilise rapidement, ce qui suggére
que le mécanisme d’usure prédominant dans ce cas est la déformation plastique et non la

densification.

1.5.2 Reésistance a 1’érosion

L’érosion correspond a l'usure causée par I'impact des fines particules transportées par
le flux d’air traversant le réacteur. Comme nous ’avons vu dans la section 1.4.7.2, ce
mécanisme d’usure est hautement dommageable et doit étre évité autant que possible.
Cependant, la résistance a 1’érosion s’oppose généralement a Pabradabilité (Fig.1.13) :
plus un matériau résiste a 1’érosion moins il se désagrégera facilement en cas de contact
avec une aube. Il est donc nécessaire de trouver un bon compromis entre ’abradabilité et

la résistance a l’érosion.
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FIGURE 1.13 — Evolution de I'érosion et de Pabradabilité en fonction de la résistance a la
rupture [Chappel 01]

La résistance a 1’érosion tend généralement & augmenter avec la dureté du revétement.
Cependant, comme nous ’avons vu précédemment, la dureté superficielle ne peut, a elle
seule, étre considérée comme un critére d’abradabilité ou la résistance a l'érosion des

matériaux abradables.

L’érosion a donc fait I'objet de plusieurs études expérimentales |[Maozhong 02, Hamed 06|
qui ont abouti a la mise au point de plusieurs bancs d’essai dont deux exemples sont
présentés en figure 1.14. Ces bancs permettent de faire varier la vitesse V, et 'angle «,
d’impact des particules ainsi que leurs composition, taille et forme. Les échantillons testés
disposaient également de compositions, de modes de fabrication, de microstructures et de

duretés différents.
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(a) [Maozhong 02]
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FIGURE 1.14 — Exemples de dispositifs expérimentaux d’étude de I’érosion
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Ces études montrent que le taux d’érosion est indépendant du temps ou de I’épaisseur
du revétement, mais dépend trés fortement des caractéristiques du matériau testé ainsi
que de la forme, de la composition et de la vitesse des particules impactantes. Elles ont

également mis en évidence deux mécanismes d’érosion :

— Le premier intervient pour de forts angles d’impact (a, = 90°) et est comparable a de
I’extrusion. Les particules frappent et extrudent la surface du revétement. Les impacts
répétés de particules générent des contraintes de cisaillement produisant des fissures

qui se propagent aux joints interphase et dans les porosités.

— Le second mécanisme intervient pour les faibles angles d’impact et s’apparente a de
la micro-coupe et du rainurage. La perte de matiére lors du phénomeéne d’érosion est
une combinaison de ces deux mécanismes. Leur contribution sera plus ou moins im-
portante en présence d’un matériau fragile - prédominance de ’extrusion - ou ductile -

prédominance de la micro-coupe (Fig.1.15).
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FIGURE 1.15 — Mécanismes d’érosion en fonction de ’angle d’impact
[Maozhong 02, Hamed 06]

En tenant compte de ces mécanismes, Maozhong et al. [Maozhong 02| ont proposé une loi
empirique définissant le taux d’érosion F, c’est-a-dire le rapport entre la perte en masse
de I'échantillon et la masse de grains nécessaire pour obtenir cette érosion, en fonction
de l’angle d’impact o, (Eq. 1.1). Cette loi est construite en superposant le comportement

d’un matériau fragile et celui d’un matériau ductile.

E = Acos? (o) sin (ma,) + Bsin® () (1.1)

Avec :

a, langle d’impact. A, B, m, sont des constantes caractérisant le matériau obtenues

expérimentalement.
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1.5.3 Comportement mécanique

Les informations qu’apportent les tests d’abradabilité et d’érosion sont en majeur partie
phénoménologiques. Les données quantitatives qu’ils fournissent sont en effet principa-
lement utilisées pour le développement et la comparaison de différents abradables. Elles
ne permettent notamment pas de définir une loi de comportement des matériaux tes-
tés ou d’estimer les efforts générés lors de I'interaction. C’est pourquoi il est primordial
d’étudier les propriétés mécaniques intrinséques des abradables. Cependant, ces matériaux
sont complexes et difficiles a caractériser. D’une part, il n’est généralement pas possible
d’utiliser des éprouvettes normalisées pour effectuer des essais mécaniques standards. Les
épaisseurs de revétement abradable pouvant étre obtenues par projection thermique sont
en effet trés faibles et les éprouvettes ont tendance a se désagréger du fait de leur faible
résistance mécanique. D’autre part, il n’est pas aisé d’étudier leur comportement sans
avoir a tenir compte du substrat sur lequel ils sont déposés. Les essais de caractérisation
mécaniques existants de ces matériaux n’offrent que les valeurs du module d’Young et de
la résistance a rupture en traction de maniére quasi-statique. Pour cela, diverses méthodes
ont été utilisées, allant des plus simples estimant le module d"Young par le biais de tests de

dureté [Steinke 10| aux plus complexes nécessitant la conception de bancs expérimentaux
dédiés.

Comparateur
Echantillon 4\ f

Thurmb pressure Thumb pressure

Strain gauge

Specimen

J Eench
¥

(a) [Ma 09] (b) [Johnston 07]

FIGURE 1.16 — Exemples de bancs de caractérisation

Ma et Matthews [Ma 09] ont, par exemple, développé un dispositif doté d’une poutre
travaillant en flexion, encastrée a 'une de ses extrémités et recouverte d'un revétement
abradable (Fig.1.16a). Une charge statique est appliquée a I'extrémité libre en y suspen-
dant une masse et son déplacement est mesuré par le biais d’un comparateur. L’augmen-
tation progressive des masses permet de déterminer un module d’Young et une contrainte
a rupture par application de la théorie des poutres. Ces essais sont réalisés sur des éprou-
vettes d’abradable non détachées de leur substrat. Les contraintes & rupture obtenues
lors de ces essais ont donc été corrigées pour tenir compte de la contribution du substrat

et de 'interface revétement /substrat au comportement mécanique observé. Cependant, la
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forte différence de résistance mécanique existant entre les abradables et leur substrat peut
conduire a la décohésion du revétement de son support au cours de I’essai. Les conditions

expérimentales sont donc a choisir trés soigneusement en fonction du matériau testé.

Pour éviter ce phénomeéne, Johnston et Evans [Johnston 07] ont mis au point un protocole
permettant de caractériser un revétement abradable sans la présence de substrat. Pour
cela, une éprouvette est réalisée par projection thermique sur un moule courbe, soluble
a I'eau, puis fraisée et rectifiée pour garantir une épaisseur constante. Un effort appliqué
a chaque extrémité de I’échantillon sollicite la poutre courbe en flexion. Une jauge de
déformation placée au centre mesure la déformation locale de I’éprouvette. Des essais de
traction, de compression et de sollicitation bi-axiale quasi statique plus traditionnels ont
également été réalisés sur des échantillons sans substrat [Baiz 11]. Les éprouvettes utili-
sées furent obtenues par projection thermique sur une plaque puis écroiitées et décollées
de leur support par électroérosion. Ces deux études ont montré un comportement non
linéaire fragile des matériaux testés (AISi-hBN [Johnston 07|, Metco 320NS [Baiz 11])
et mis en évidence I'importance de la densification liée a la fermeture des porosités lors
de la compression de ces matériaux. Ce type de comportement est similaire a celui des

matériaux rocheux fragiles.

Pour conclure, les matériaux abradables, particuliérement ceux obtenus par projection
thermique, sont des matériaux complexes car trés fortement hétérogénes et anisotropes.
Leurs propriétés mécaniques sont trés fortement influencées par les différents parameétres
de mise en forme et de dépot, telle que I'épaisseur déposée, et varient également au
sein d'un méme revétement. Leur faible résistance mécanique, leur grande capacité a
se désagréger sous des contraintes réduites ainsi que leur dépendance a un substrat les
rendent, particulierement difficiles a caractériser expérimentalement. C’est pourquoi les
données relatives a ces matériaux sont rares, généralement macroscopiques et obtenues
dans des conditions quasi-statiques bien éloignées des conditions réelles de ces matériaux.
A titre d’exemple, les propriétés connues du matériau abradable Metco M601, testé dans

le cadre de cette étude sont présentées dans le tableau 1.1.

] Composition chimique ‘

Al [%] Si [%] Fe [%] C %] Impuretés [%]| | Polyester
51 - 55 6.9 - 8.5 0-0.5 0-0.2 0-0.35 Complément
| Propriétés mécaniques |
Dureté Dureté | Module Contrainte Contrainte Masse
Vickers | Rockwell | d’Young | & la rupture® | d’écoulement® | volumique
[kgf/mm?2| | HR15Y | |GPa] [MPal] [MPa] |kg/dm3|
20.6 £4.7 51-70 | 1.6-2.5 8.6 6.9 1.9

TABLE 1.1 — Propriétés chimiques et mécaniques du M601
* en compression |Sutter 06, Maozhong 99, Ma 07, Ma 09|
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1.5.4 Efforts d’interaction

Les efforts générés lors de l'interaction sont mal connus et n’ont fait I’objet que de peu
d’études. Les raisons principales & cela sont la difficulté a accéder a ces données lors d’essais
moteur et la diversité des phénomeénes impliqués. Les grandes vitesses d’interaction, les
hautes températures de fonctionnement ainsi que les trés faibles profondeurs d’incursion
de l'aube dans le revétement abradable rendent quasi-impossible une simulation expéri-
mentale hors moteur de ces interactions qui tiendrait compte des conditions réelles de
fonctionnement. Toutefois, une premiére estimation des efforts d’interaction est proposée
par le biais d’un banc d’essai développé par Sutter et al. [Sutter 06]. Ce dispositif (Fig.
1.17) propulse une éprouvette de matériau abradable Metco M601 & des vitesses variant
de 20 4 110 m/s grace a un canon a air comprimé. Cette éprouvette est guidée le long d’un
tube lanceur jusqu’a venir interagir dans des conditions de coupe orthogonale avec deux
outils en alliage de titane TA6V, fixés symétriquement sur un capteur d’effort spécifique
(présenté en section 3.1.1.1). Ce banc permet a la fois de faire varier la vitesse d’inter-
action V;, la profondeur d’incursion t;, le rayon r d’acuité des arétes d’outils simulant

I'extrémité d’une aube, et de mesurer les efforts de coupe axiaux par extensométrie.

Receiving Tuhe

Specimen B

Load Sensor Shock
Specimen A Absorber

FIGURE 1.17 — Banc expérimental de mesure d’efforts axiaux en coupe orthogonale

[Sutter 06]
Parametres Valeurs Unité
Vitesse d’interaction (V;) 20 a 110 m/s oul
Profondeur d’incursion (¢;) | 0,05 & 0,5 mim " ¢
Rayon de bec de l'outil (r) | 0,001 & 0,03 | mm -
Angle de dépouille () 6 ° ‘ $k
Température (717 Ambiante /

TABLE 1.2 — Conditions expérimentales des essais de coupe orthogonale
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Les essais réalisés par Sutter et al., dont les conditions expérimentales sont présentées dans
le tableau 1.2, ont montré que les efforts mis en jeu lors de 'interaction augmentent avec
la vitesse et la profondeur d’incursion ainsi qu’avec le rayon de bec de l'outil (Fig.1.18).
Le type de relation existant entre les efforts et la vitesse d’interaction n’est pas claire-
ment définie et le choix du type de courbes de tendance utilisées par Sutter et al. n’est
pas détaillé. Cependant, les résultats expérimentaux, particuliérement ceux obtenus pour
les fortes profondeurs d’incursion, semblent indiquer une relation quasi-linéaire entre les
efforts et les vitesses d’interaction. Par ailleurs, les auteurs ont également mis en évidence
I'existence d’une force résiduelle F. due au frottement de I'aréte de 1'outil en alliage de
titane sur le matériau abradable. Cette force semble exister méme lorsque la profondeur
d’incursion est nulle et se trouve principalement influencée par le rayon de bec de I'outil,
bien qu’elle dépende aussi de la vitesse d’interaction. L’effort d’interaction F; peut alors

étre définie par deux composantes I, et F,., avec F; = F, 4+ F,.

800 : ; : : 1 800 : , ;
———r=003mm |, H ' H ‘ : : E E
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FIGURE 1.18 — Evolution de 'effort de coupe en fonction de la vitesse d’interaction V;, de
la profondeur d’incursion ¢; et de Pacuité de 'outil 7 [Sutter 06]

Par ailleurs, I'observation de 'interaction par le biais d’'une caméra numérique intensifiée
permet de constater que l'interaction ne génére pas de copeaux continus ou de grosses
particules, mais au contraire de fines particules se détachant de maniére fragile et mettant

en évidence le mécanisme de coupe.

Cependant, les données expérimentales obtenues sont limitées dans leur pertinence par le
fait que :

— Les vitesses étudiées sont bien inférieures aux vitesses relatives existantes entre ’extreé-

mité de 'aube et le carter du compresseur de moteur;

— Les profondeurs d’incursion sont bien supérieures a celles rencontrées dans la réalité

qui ne sont de 'ordre que de quelques micromeétres;

38



— Les conditions de contact sont trés fortement simplifiées, ne tenant pas compte de ’angle

de calage des aubes;

— L’influence de la température sur le comportement du matériau abradable n’est pas

prise en compte.

Néanmoins, cette étude présente les premiéres - et les seules - données quantitatives exploi-
tables pour la caractérisation du comportement dynamique des matériaux abradables ainsi
que des efforts générés lors de I'interaction et responsables en partie de 'endommagement
des aubes lors du fonctionnement du moteur. Toutefois, les conditions expérimentales
dans lesquels sont obtenues ces données demeurent trop éloignées des conditions réelles
d’interaction pour permettre la compréhension et une modélisation pertinente du contact
aube/carter. Les importantes différences de vitesses d’interaction et de profondeurs d’in-
cursion, deux paramétres trés influents, sont particuliérement problématiques. On peut en
conclure que ce type de banc est adapté a la caractérisation du comportement dynamique
des matériaux abradables, mais demande de faire 'objet de certaines optimisations afin
de combler le manque de données expérimentales relatives aux efforts générés lors des

interactions aube/abradable.

1.6 Modélisation de I'interaction rotor/stator

1.6.1 Modélisation du comportement dynamique des abradables

L’approche expérimentale est a la fois intéressante et importante car elle permet de juger
et de quantifier les performances des matériaux abradables, mais elle ne permet pas a
elle seule de prédire leur comportement lors d’une interaction en conditions réelles. La
compréhension des phénoménes liés a ’abradabilité et le développement de nouveaux
matériaux seraient facilités par une modélisation analytique du comportement dynamique
des matériaux abradables. Cependant, cette approche analytique se heurte a la complexité
des matériaux abradables (matériaux hétérogénes, anisotropes, poreux, non périodiques,
etc.) ainsi qu’a celle des sollicitations auxquelles ils sont soumis (hautes températures,

grandes vitesses, faibles profondeurs d’incursion, etc.).

Toutefois, les études portant sur les propriétés des matériaux composites ont permis le
développement des premiers modéles analytiques de matériaux composés d’une matrice
et d’inclusions sphériques aux propriétés mécaniques et physiques différentes. Ces mo-
deéles ne sont pas adaptés aux calculs directs du comportement de matériau a struc-
ture complexe, c’est pourquoi certains auteurs utilisent la théorie de I’homogénéisation

[Duysink 96]. Cette théorie permet de définir un comportement macroscopique d’un ma-
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tériau hétérogeéne, comme s’il s’agissait d’'un matériau homogeéne, a partir des propriétés

et de arrangement géométrique des différentes phases présentes dans le matériau.

Malheureusement, cette théorie n’est pas la plus adaptée a la modélisation des revétements
abradables. En effet, une telle approche est trés lourde & mettre en ceuvre, particuliérement
dans le cadre d’applications industrielles. Néanmoins, la démarche consistant a caractériser
le comportement macroscopique du matériau abradable a été reprise sous un tout autre
angle par Faraoun et al. [Faraoun 06a, Faraoun 06b|. Leur approche numérique discréte
se base sur la technique de simulation numérique par éléments finis et utilise I’analyse de
la microstructure pour construire le maillage du modeéle. Le principe consiste a analyser la
microstructure réelle des matériaux par microscopie électronique a balayage, a identifier les
différentes phases et a associer a chacune d’elles des propriétés mécaniques pour construire
un modeéle discret, & deux dimensions, et représentatif de la microstructure matériau
abradable. Une déformation quasi-statique est ensuite appliquée a I’éprouvette numérique

et la contrainte moyenne est alors calculée a partir des contraintes nodales résiduelles.

La technique de maillage utilisée pour obtenir le modéle discret représentatif du matériau
peut étre trés simple : chaque pixel de I'image peut étre considéré comme un élément du
maillage. Cependant, cette méthode impose de manipuler un trés grand nombre d’éléments
et conduit a des temps de calculs trés importants. Ainsi, il est préférable de créer le
maillage par le biais d’images équivalentes. Pour la construction de ces images, Faraoun
et al. proposent d’assimiler les grains de chaque phase du matériau autre que la matrice a
une ellipse définie par trois paramétres (de forme, de taille, et d’orientation). Il est alors
possible de tracer les courbes “contrainte/déformation” et d’obtenir les cinq paramétres

de la loi de comportement bidimensionnelle d’un matériau linéaire élastique orthotrope
(Fig 1.19).

Cette approche ne permet cependant que de construire un modéle bidimensionnel des
abradables basé sur une loi linéaire élastique, ce qui s’écarte du comportement non linéaire
fragile, proche de celui des matériaux rocheux, observé expérimentalement [Baiz 11|. Elle
ne modélise également le matériau que dans des conditions quasi-statiques, trés éloignées

des conditions dynamiques dans lesquelles il est utilisé.
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FI1GURE 1.19 — Approximation bidimensionnelle de la loi de Hooke pour un matériau
linéaire élastique orthotrope
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1.6.2 Modélisation de 'interaction aube/carter

L'un des objectifs principaux associés a ’étude de l'interaction aube/carter est la mo-
délisation du moteur complet ou partiel caractérisant son comportement dynamique. Il
permettrait entre autres de définir les types d’aubes et de revétements abradables optimi-
sant les performances des turboréacteurs tout en limitant les risques de rupture d’aube.
Du fait de ’aspect a la fois multi-physique et multi-échelle de la problématique, les nom-

breuses études s’y intéressant portent sur [Millecamps 10| :

1. La dynamique de ’ensemble du moteur : il s’agit généralement de modeéles analy-
tiques plus ou moins complexes, présentant une géomeétrie simplifiée & un ou plu-
sieurs rotors, permettant d’étudier la réponse vibratoire du rotor. Ils ont montré
I'influence de la vitesse de rotation sur le mouvement vibratoire du rotor. Ils ont
également mis en évidence des phénoménes vibratoires néfastes tels que la préces-
sion du rotor (c’est-a-dire la modification de la direction de I'axe de rotation), ou
I’accordage de fagon synchrone ou asynchrone de la fréquence de rotation sur les

fréquences propres du rotor.

2. La dynamique d’un étage : ces études, numériques ou analytiques, s’'intéressent a la
fois au comportement dynamique de I’aube, du carter et couplage vibratoire existant
entre deux étages. Elles ont montré d’une part que le couplage mécanique inter-étage
ainsi que la réponse dynamique de ’aube influencent trés fortement le comportement
du rotor et de ’ensemble du moteur. D’autre part, le comportement de ’aube dépend
de sa géomeétrie (plate ou vrillée) et du type de contact qu’entretient son extrémité

avec le carter (frottement, impacts, etc.).

3. L’étude locale du contact aube/carter : les modeéles définis précédemment simulent
en général l'interaction rotor/stator en introduisant un défaut (balourd, mauvais
alignement, etc.) ou considérent les efforts et les températures générés lors de 'in-
teraction comme des variables d’entrée. Toutefois, comme nous ’avons vu tout au
long de ce chapitre, ces données sont trés peu nombreuses. De fait, plusieurs études

se sont intéressées a la modélisation du seul contact aube/abradable.

1.6.2.1 Modéle phénomeénologique du contact aube/abradable

Aprés une étude détaillée des mécanismes d’usure lors de l'interaction, Schmid et al.
[Schmid 97, Ghasripoor 97, Ghasripoor 98] ont proposé un modéle de l'interaction aube /abradable
parfaite. Le glissement continu de ’aube provoquant ’apparition de mécanismes d’usure
indésirables (échauffement, transfert de matiére, etc.) et étant par conséquent a éviter,

le contact rotor/stator doit générer rapidement un débris pour interrompre le contact.
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L’énergie d’interaction entre I'extrémité de I'aube et le revétement abradable doit donc
étre principalement dissipée par la rupture fragile du joint abradable plutét que par la
génération de chaleur. Dans le cas contraire, il y aura formation d’une surface lisse, glis-
sement de 'aube sur le revétement, usure par fusion et transfert de matiére entre 'aube
et abradable ; autant de mécanismes d’usure qui sont particuliérement préjudiciables a

l'aube.

Lors des essais d’abradabilité (cf Section. 1.5.1.1) réalisés a plus de 100 m/s, les débris
sont rejetés a Iarriére de I'aube. Ghasripoor et al. interprétent ces observations par le
mécanisme d’usure efficace et souhaitable suivant (Fig.1.20) :

1. Les particules (I et II) sont accélérées vers I'intérieur du revétement, générant une

contrainte de compression dans le matériau abradable.

2. L’énergie élastique emmagasinée repousse les particules vers la surface aprés le pas-
sage de I'aube (III). Cela conduit a la rupture fragile des liaisons existant entre les
particules (IV et V) et a leur détachement du revétement (VI). La majeure partie de

I’énergie de collision est donc libérée lors de la rupture des liaisons interparticules.

Direction du

mouvement Pale
d

Débris
expulsés

- Matrice - Phase friable - Agent lubrifiant Zones He transfert adhésit
Abradable

FIGURE 1.20 — Modéle d’abradabilité parfaite
[Schmid 97]

Pour que la majeure partie de 1’énergie de collision soit libérée lors de la rupture des
liaisons inter-particules, il est nécessaire que l'extrémité de l'aube soit fine. Si elle est
trop large en regard du volume de débris produit, des fragments seront emprisonnés entre
I'aube et 'abradable. Il y aura alors du transfert de matiére et de I'usure, notamment par
fusion. Par ailleurs, il est également nécessaire que les liaisons inter-particules soient fra-
giles, pour que les particules puissent se détacher facilement. Enfin, la matrice métallique,
ayant un comportement ductile, doit étre encapsulée dans un agent lubrifiant pour que la

déformation de I’abradable soit fragile.
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1.6.2.2 Modéle quantitatif et prédictif

Un des premiers modéles étudiant 'influence de U'interaction aube/carter sur la réponse
vibratoire de 'aube et tenant compte du comportement et de I’'usure du revétement abra-
dable a été proposé par Legrand et al. [Legrand 09]. Il considére I'interaction entre une
aube en rotation et un revétement abradable déposé sur un carter (Fig.1.21). Ce dernier
est supposé rigide indéformable mais est pré-déformé pour tenir compte de phénoménes

tels que 'ovalisation du carter.

Iu | e ee— ‘I"\

1) P S\
F interface nod

casing

deformed casing (—)

—

clampled boundaries b -

(a) Aube (b) Carter déformeé

FIGURE 1.21 — Modéle numérique d’interaction aube/carter
[Legrand 09, Batailly 11]

La couche de matériau abradable est modélisée par une série d’éléments finis de type bar
associés a une loi ¢élasto-plastique bilinéaire uni-axiale tenant compte de I’écrouissage du
matériau (Fig. 1.22). L'usure du revétement n’est pas simulée par la rupture du matériau
abradable mais uniquement par sa déformation plastique radiale quasi-statique. Toute
I’énergie d’interaction est dissipée par déformation plastique. Ce modéle ne tient donc
pas compte des efforts et des températures générés lors du frottement de ’aube ainsi que
de I'influence de la vitesse d’interaction sur le comportement mécanique du revétement
abradable.

Par ailleurs, le manque de données expérimentales ne permet pas de définir les valeurs des
paramétres de la loi matériau du revétement abradable de fagon exacte. Ainsi, les résultats
obtenus par ce modéle sont, a I'’heure actuelle, principalement qualitatifs et phénoménolo-
giques. Ils ont cependant montré que les propriétés mécaniques du revétement abradable
influencent directement et trés fortement la réponse vibratoire de I’aube et cela aussi bien
en fréquence qu’en amplitude. En cas de déformation trés faible ou trés importante du

matériau abradable, 'amplitude de vibration de ’aube est réduite ce qui réduit les risques
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de rupture des aubes. Par opposition, lorsque 'usure est faible sans étre négligeable, les
efforts générés lors du contact peuvent entretenir la vibration et conduire a des ampli-
tudes de battement trés importantes. Batailly et al. [Batailly 11] suggérent également que
certains matériaux pourraient conduire a des amplitudes de vibration plus grandes que

celles générées lors d’un contact direct aube/carter, sans revétement abradable.

casing

12 EFSTRET ottty SRR SO

abradable
profile
blade tip
—_— geometry 1\
rotation T T T ’ £

abradable coating -
plastic bar element P

FIGURE 1.22 — Modélisation du revétement abradable
[Batailly 11]

1.7 Conclusions

Les interactions dynamiques aube/carter sont des phénomeénes complexes qui font inter-
venir des matériaux composites, fortement hétérogénes et encore mal connus dans des
conditions extrémes de vitesse et de température. Mal maitrisées, elles peuvent avoir de
graves répercussions et mener a la détérioration rapide des aubages et des turboréacteurs.
Leur compréhension et leur modélisation sont primordiales donc pour la conception de

moteurs plus performants et plus fiables.

Cependant, s’il existe de trés nombreuses données phénoménologiques décrivant notam-
ment les modes d’usure des matériaux abradables ou l'influence de certains paramétres
sur 'abradabilité, trés peu de données quantitatives sont disponibles. Seules quelques pro-
priétés mécaniques, trés basiques, des matériaux abradables peuvent étre mesurées. Plus
encore, les efforts appliqués a 'extrémité des aubes lors des contacts sont parfaitement
inconnus. Or, ils influencent directement la dynamique de ’aube dont la vibration peut

conduire a leur rupture par fatigue.

Ces efforts, ainsi que la loi d’usure des revétements abradables, sont deux paramétres
d’entrée importants des modéles simulant la dynamique des aubages et des turbomachines.
Le manque de données expérimentales les concernant handicape donc trés fortement toute

tentative de modélisation de la dynamique des moteurs, notamment a 1’échelle d’un étage.
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Chapitre 2

Développement d’un banc d’essai

Résumé :

Ce chapitre présente le dispositif expérimental concu dans le cadre de ce travail. Celui-ci
génere une interaction entre une éprouvette d’abradable M601 et un outil rigide jouant le
role de l'extrémité d’une aube de compresseur basse pression. Monté sur un banc balistique,
il permet d’atteindre des vitesses d’interaction proches de 450 m/s ainsi que la possibilité
de faire varier la profondeur de pénétration de l'aube dans le revétement et les parametres
de forme d’aube.






2.1 Etude préliminaire a la conception

Le manque de données expérimentales relatives a linteraction aube/carter, et plus par-
ticuliérement aux efforts générés par celle-ci, s’explique en partie par la complexité des
matériaux mis en jeu mais également par les conditions extrémes, aussi bien en terme de
vitesses de sollicitation que de températures de fonctionnement, dans lesquelles elles ont
lieu. A I'étage du compresseur basse pression par exemple, les interactions interviennent

dans les conditions suivantes :

— Aube : TA6V, vrillée
— Matériau abradable : Metco M601 (AlSi- Polymeére)
— Vitesse tangentielle en extrémité d’aube : 450 & 550 m/s

— Température de fonctionnement : environ 300°C

Incursion estimée de I’aube a chaque touche : quelques micrométres

L’utilisation de lois de comportement dynamique simplifiées validées a partir de données
expérimentales obtenues en conditions quasi-statiques n’est également pas possible. Les
premiéres données présentées par Sutter et al. [Sutter 06] montrent en effet une influence
non négligeable, bien que mal définie, de la vitesse d’interaction, de la profondeur d’in-
cursion et des caractéristiques géométriques de I'extrémité de I’aube sur le comportement
dynamique des matériaux abradables. Une caractérisation expérimentale pertinente de ce
dernier demande donc de faire varier ces parameétres jusqu’a atteindre leurs valeurs maxi-
males en conditions réelles d’interaction dans un moteur. Celles-ci étant particuliérement
difficiles & reproduire en laboratoire, il n’existe que peu de dispositifs expérimentaux dé-
diés a la simulation des contacts aube-abradable pouvant étre classés en deux catégories :

les bancs rotatifs et les bancs balistiques.

Dans la premiére catégorie, on retrouve les bancs d’abradabilité, présentés en section
1.5.1.1 et apportant principalement des données phénoménologiques relatives au mode
d’usure des abradables, mais également le banc développé par TONERA [Baiz 11]. Ce
dernier se compose d’un tambour revétu par projection thermique de matériau abradable
Metco 320NS et d’'une aube instrumentée & géométrie simplifiée qui translate pour venir

pénétrer le revétement abradable en rotation (Fig. 2.1).

Ce dispositif est principalement dédié a 1’étude du couplage existant entre le comportement
vibratoire de l'aube, les conditions cinématiques d’incursion et l'usure du revétement
abradable. Il permet en effet de générer des touches de durées trés courtes, de prendre
en compte le passage répété de 'aube sur une méme surface et d’activer les phénoménes
thermiques pouvant modifier les comportements dynamiques du revétement abradable et
de l'aube.
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F1GURE 2.1 — Principe de fonctionnement du banc d’essai de simulation de l'interaction
aube/abradable de 'TONERA [Baiz 11|

Cependant, ce banc est plus adapté a I’étude de 'influence de l'interaction sur la dyna-
mique d’aube qu’a la caractérisation du revétement abradable. Du fait de la complexité
des interactions générées, les données quantitatives fournies par ce banc ne permettent
pas d’obtenir de lois matériau caractéristiques de 'abradable testé. En effet, il n’est pas
aisé de corréler les efforts d’interaction a la profondeur d’incursion ou la vitesse tangen-
tielle du revétement. Cela est di, d’une part, a la trés grande amplitude de vibration de

Iextrémité de 'aube factice et d’autre part, a la répétition des touches.

Par ailleurs, la mesure des efforts d’interaction se limite aux efforts radiaux appliqués au
pied de 'aube et ne prend pas en compte les efforts tangentiels particuliérement influents
sur la dynamique de ’aube. La jauge de déformation collée sur I'aube pourrait toutefois
apporter des informations sur ce point. Cependant, la mesure d’effort étant réalisée a
partir de capteur calibré en condition quasi-statique, elle est fortement perturbée par le
comportement dynamique de I’ensemble du banc d’essai et de 'aube en particulier. Cela
est inévitable dans la mesure ou la dynamique de I'aube constitue ’objet principal étudié
a l'aide de ce dispositif.

Enfin, si ce banc d’essai permet de tester les revétements abradables a hautes tempé-
ratures, les vitesses d’interaction atteintes ( V; < 20 m/s) sont trés inférieures a celles
connues par les aubages en conditions réelles dans les moteurs. Il est en effet complexe
d’entrainer en rotation et d’équilibrer un tambour dont le diamétre est suffisamment im-
portant pour obtenir d’aussi grandes vitesses tangentielles (de l'ordre de 500 m/s). Par
ailleurs, les charges centrifuges exercées sur le revétement abradable placé a la périphérie
du tambour peuvent également conduire au détachement du matériau abradable de son

substrat.
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Il apparait donc que les bancs rotatifs ne sont pas les plus adaptés a la caractérisation du
revétement abradable pour I'obtention de lois matériau indépendantes du comportement

dynamique de 'aube. L’idéal serait en effet de générer des interactions :

unique et continue (sans touches successives) ;

sans phase transitoire (pénétration quasi-instantanée de I'aube dans le revétement) ;
— sans modification de ’abradable ou de sa surface au cours de I’essai;
— sans variation des paramétres durant 'interaction (vitesse, profondeur d’incursion,

etc.).

L’obtention de telles spécificités nécessite de simplifier trés fortement le type d’interaction
généré. Pour cela, on peut noter que du fait des trés faibles profondeurs de pénétration
ainsi que de la nature trés particuliére des matériaux abradables, les contacts aube-carter
mettent en jeu a la fois des mécanismes de coupe, de frottement, et d’usure. Une méthode
de simplification consiste a étudier séparément ces mécanismes. Dans le cadre des travaux
présentés dans ce mémoire, le parti a été pris d’étudier plus particuliérement le méca-
nisme de coupe a grande vitesse. Cependant, un tel choix rend trés difficile la simulation
d’interactions pour lesquelles la profondeur de pénétration est faible. Cela impose donc
de s’éloigner un peu des conditions réelles dans lesquelles ont lieu réellement les touches

aube-abradable.

Une fois cette simplification effectuée, il est possible de générer une interaction rectiligne.
Ce type d’interaction permet de maitriser plus facilement les paramétres d’entrée (vitesse
d’interaction, profondeur de pénétration, durée de la touche, etc.), mais surtout de ne pas
interagir plus d'une fois avec la méme surface. Cependant, 'obtention de grandes vitesses
d’interaction en est complexifiée. Il faut alors faire appel a des bancs balistiques (détente
rapide de gaz ou explosion) tels que ceux développés par Sutter et al. [Sutter 06] et Ben
Zineb et al. [Ben Zineb 06]. Tous deux reposent sur le méme principe : une éprouvette de
matériau abradable propulsée & grande vitesse est usinée par deux aubes factices fixées
a un capteur d’effort. Ces deux bancs ont toutefois des performances et des objectifs

différents.

Le banc de Sutter et al. [Sutter 06], déja présentés en Section 1.5.4, permet de simuler la
coupe orthogonale, de mesurer les efforts axiaux et d’étudier 'influence de la vitesse, de la
profondeur d’incursion sur ces derniers. Pour ce faire, une éprouvette recouverte sur deux
cOtés de revétement abradable est fixée sur un corps de projectile cylindrique et impacte
deux outils montés sur le capteur d’effort. Celui-ci est un cylindre instrumenté de jauges

de déformation (Section 3.4) et vissé & un tube récepteur.
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FI1IGURE 2.2 — Principe de fonctionnement du banc d’essai de simulation de l'interaction
aube/abradable développé par Sutter et al. [Sutter 06|

Ce banc a permis d’obtenir les premiéres données relatives aux efforts générés lors d’une
interaction aube-abradable. Toutefois, sa conception limite trés fortement son utilisation,
notamment sur deux points : la vitesse d’interaction ne peut excéder 100 m/s et seule la
coupe orthogonale a température ambiante peut étre étudiée. En effet, la vitesse d’interac-
tion est limitée & environ 100 m/s, d'une part par la puissance du lanceur & air comprimé
et d’autre part, par les capacités du capteur d’effort. Bien qu’elle ne soit pas clairement
définie par les auteurs, la bande passante du capteur est relativement limitée par le fait
que le systéme de mesure est calibré uniquement en conditions quasi-statiques et que les
signaux obtenus sont filtrés et moyennés. Par ailleurs, la mesure étant limitée aux efforts
axiaux, seule la coupe orthogonale peut étre étudiée, la coupe oblique requérant la mesure

des efforts d’interaction dans les trois directions.

Le dispositif de Ben Zineb et al. [Ben Zineb 06| a, quant a lui, été congu au sein du
LaBPS comme une évolution du banc Sutter. Il se distingue de ce dernier par sa capa-
cité a simuler deux interactions en coupe oblique & grande vitesse (jusqu’a 500 m/s) et a
mesurer les efforts axiaux, radiaux et tangentiels subis par les deux outils. Pour cela, il
utilise un capteur d’effort a base cylindrique instrumenté de huit jauges de déformation
placées judicieusement. Des accidents de forme permettent en effet de concentrer les dé-
formations dans les mémes zones quels que soient les angles de calage de 'outil pour la
plage imposée par SNECMA. Les huit signaux délivrés par les jauges de déformation {G}

sont ensuite post-traités pour obtenir les valeurs d’efforts dans les trois directions pour les
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deux outils {F,}. Ce post-traitement s’effectue en considérant ’ensemble du dispositif de
mesure comme un systéme linéaire défini par la relation Eq.2.1 pour laquelle la matrice

de correction [Hgy| est calculée dans le domaine temporel lors d’un étalonnage statique.

{G} = [Haa] {Fa} (2.1)

(a) Principe de fonctionnement

(b) Capteur d’effort tri-axial

FIGURE 2.3 — Banc d’essai de simulation de I'interaction aube/abradable développé par
Ben Zineb et al. [Ben Zineb 06|
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Cependant, ce dispositif n’a jamais pu fournir de données expérimentales exploitables.
Pour comprendre les causes de ces défaillances, une analyse de ce dispositif, réalisée en
combinant une campagne d’essais expérimentaux et des simulations par éléments finis, a
été conduite et a mis au jour plusieurs causes de défaillance dont les deux principales sont
présentées ici.

1. Un dispositif de mesure inadapté

Les simulations numeériques montrent que le dispositif, ainsi que 'outil de post-
traitement sont fonctionnels dans le cas de chargement statique. Dans le cas de
chargement dynamique, les résultats obtenus sont incohérents tant au niveau des
signes que de l'ordre de grandeur des efforts mesurés. Plusieurs raisons a cela ont
été avancées. La conception du capteur d’effort instrumenté introduit un fort cou-
plage mécanique entre les deux outils ainsi qu’entre les trois composantes d’effort
associées a chaque outil. Cela s’explique principalement par le fait qu’aucune jauge
de déformation n’est dédiée a la mesure d’'une composante d’effort particuliére, mais
intervient avec toutes les autres dans le calcul des six composantes d’efforts. La ré-
partition symétrique des jauges sur le capteur d’effort tend également a renforcer ce
couplage. Ensuite, le comportement dynamique et plus particulierement vibratoire
du capteur perturbe trés fortement les efforts mesurés. Un capteur plus raide aurait
permis d’obtenir une bande passante plus élevée et aurait donc été plus adapté a
I’étude d’interaction dynamique a trés grandes vitesses. Cependant, la précision des
mesures en aurait également été affectée. Les simulations numériques ont également
mis en évidence que le capteur d’effort était toutefois capable d’obtenir des résul-
tats exploitables sous certaines conditions. En effet, dans le cas d’une interaction
imposant un chargement symétrique sur le capteur, c’est-a-dire pour laquelle les
efforts imposés sont les mémes pour les deux outils, il est possible de mesurer trois
composantes d’effort moyennes. Malheureusement, il n’est expérimentalement pas
possible de générer des interactions symétriques, le guidage imprécis du projectile
ne permettant pas de maitriser la trajectoire du projectile et donc d’assurer une
profondeur d’incursion identique pour les deux outils.
2. Un guidage imprécis du projectile

Le mauvais guidage du projectile avant et pendant 'interaction pose de nombreux
problémes et principalement celui de la maitrise de la profondeur d’incursion. Il em-
péche notamment de controler la valeur moyenne de pénétration de 'outil dans le
revétement abradable et d’assurer une profondeur constante durant toute la durée
de l'interaction. Une analyse rigoureuse a mis en évidence les principales causes de
ce mauvais guidage : la trop grande complexité des surfaces de guidage, la vibra-
tion du projectile au cours de son accélération et I'interruption du guidage lors de

I'interaction .
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L’analyse de ces différents bancs d’essai met en évidence la nécessité de concevoir un
nouveau dispositif expérimental dédié a la caractérisation des matériaux abradables en
conditions dynamiques permettant a la fois de maitriser les parameétres d’interactions tels
que la vitesse ou la profondeur d’incursion et d’atteindre des valeurs extrémes. Elle illustre
également les difficultés liées au développement d’un tel dispositif, associées d’une part a
la génération d’une interaction trés précise a grande vitesse et d’autre part a la mesure
d’efforts en dynamique rapide. Plus particuliérement, elle montre clairement la nécessité
de maitriser les jeux de fonctionnement et d’assemblage des différentes piéces, de limiter
les interactions entre les différentes composantes d’effort mesurées et de supprimer ou

pour le moins réduire les perturbations liées au comportement dynamique du banc.

Un nouveau dispositif expérimental a donc été concu. Il génére une interaction rectiligne
entre un outil, représentant I'extrémité de ’aube, et une éprouvette de matériau abradable

projetée a grande vitesse par le biais d’un banc balistique. Il se devait donc de :

— générer une interaction aube/abradable assimilée a de la coupe oblique a grande vitesse ;

— permettre de faire varier les paramétres les plus influents (vitesse, profondeur d’incur-
sion, forme de 'extrémité des aubes);

— mesurer les efforts générés lors de cette interaction et de mettre en évidence I'influence
des différents parameétres étudiés ;

— permettre les observations et notamment les analyses de surfaces aprés essai.

2.2 Description du fonctionnement du banc d’essai

2.2.1 Lanceur

La structure principale sur laquelle est montée le dispositif est un canon a gaz entiérement
automatisé [Chevrier 98|. Ce dernier se compose d'un déclencheur, d’un tube lanceur de
57 mm de diameétre, et d’une enceinte étanche portée au vide par une pompe a vide

bi-étagée.

L’accélération du projectile s’effectue par la décompression rapide de diazote comprimé
a des pressions p, pouvant atteindre 200 bars. Pour cela, une enceinte haute pression de
13 litres est placée autour du tube lanceur et communique avec ce dernier grace a trois

orifices.

Contrairement a la méthode généralement utilisée pour ce genre de lanceur, le projectile
n’est pas chargé d’obstruer les orifices lors de la phase de montée en pression qui précéde
le tir. En effet, c’est un piston, vissé a I'arriére du lanceur qui remplit cette fonction. Ce

dernier se rétracte pour déclencher la décompression rapide du diazote et le tir.
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FIGURE 2.5 — Vue en coupe du déclencheur

A Torigine, cette technique fut mise en place pour permettre 1'utilisation de projectiles
creux - plus légers - et 'obtention de plus grandes vitesses de projection. Dans le cadre de

notre étude, cela nous a également offert la possibilité d’optimiser la forme des projectiles

sans nous contraindre a conserver une zone cylindrique pleine.
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2.2.2 Projectile et son guidage

Le projectile est un cylindre monobloc de section semi-circulaire en aluminium AU4G.
Une éprouvette revétue d’abradable est montée serrée et collée dans une rainure réalisée
dans le projectile. La forme et le matériau du projectile ainsi que le mode de montage de

I’éprouvette ont été optimisés pour :

— assurer un bon rapport masse/raideur du projectile.

— réduire l'influence du comportement vibratoire du projectile et plus particuliérement
du phénomeéne de vibration en traction/compression axiale (pompage).

— maximiser la surface de poussée.

— simplifier les contacts de guidage du projectile.

— limiter les surfaces frottantes et les pertes d’énergie.

Par ailleurs, un bouchon en Delrin était initialement prévu pour étre collé a I'arriére du
projectile. Cependant, les essais préliminaires de validation ont montré que le choc généré
par Parrachage de ce bouchon (bien que trés faiblement lié au projectile) génére une onde
élastique qui se propage dans le tube lanceur et son extension jusqu’au capteur d’effort
et perturbe la mesure. Il a donc été supprimé. L’augmentation des fuites de gaz entre

I’arriére et ’avant du projectile conduit & une diminution de la vitesse du projectile.

Surfaces de
guidage D

Matériau abradable
M601

Projectile

Surfaces de
guidage @

FIGURE 2.6 — Projectile supportant une éprouvette d’abradable M601

Le guidage du projectile est réalisé d’une part par un contact arbre/alésage avec le tube
lanceur (surfaces @) et I'extension de tube, et d’autre part par un contact plan/plan avec
le rail (surfaces @). La simplification de ses contacts frottants favorise une meilleure mai-
trise des tolérances appliquées aux surfaces fonctionnelles et des jeux de fonctionnement.

L’ajout d’une extension de tube disposant d’une fenétre d’insertion de l'outil, permet

%)



également de maintenir le guidage et de maitriser la position de I’éprouvette ainsi que la

profondeur d’incursion durant toute la durée de 'interaction.

Le rail est un cylindre monobloc en acier de 3 m de long dont la section semi-circulaire
est le complément de celle du projectile. Cette géométrie renforce la résistance mécanique
du rail, facilite le montage et améliore la précision de positionnement. Le tube lanceur
ne pouvant étre percé pour des raisons de sécurité, le rail est plaqué a ce dernier par
cent trente aimants puissants et arrété en translation axiale par vissage. Ce systéme joue
également le role de fusible mécanique en cas de sur-chargement du rail lors de la détente

du gaz ou de blocage du projectile dans le tube lanceur.

Capteur d'effort

Support . : YU
pi¢zoélectrique tri-axial

de fixation
Qutil

Fenétre de
passage d'outil

Lunette

Extension

de tube
Noix de fixation
du dispositif de
mesure de la vitesse Rail de
guidage

Bati

FIGURE 2.7 — Guidage du projectile

2.2.3 Mesure de la vitesse du projectile

La vitesse d’interaction est un parameétre d’entrée particuliérement important de cette
étude. Il est nécessaire d’en controler la valeur et de s’assurer qu’elle reste constante tout
au long de l'interaction de I’éprouvette avec I'outil. C’est pourquoi un dispositif optique,
placé a la sortie du tube lanceur et présenté en figure 2.8, mesure, une fois couplé avec un

compteur de temps, la vitesse et ’accélération du projectile.
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FIGURE 2.8 — Dispositif de mesure de la vitesse du projectile

Le principe de mesure de la vitesse d’interaction est basé sur trois faisceaux lumineux
coupés lors du passage du projectile. Le dispositif se compose, entre autres, de trois
puissantes diodes laser placées a 'extérieur de la cuve. Des fibres optiques conduisent les
rayons jusqu’a une noix de fixation assurant un alignement précis des faisceaux dans le
tube lanceur. Ceux-ci, espacés entre eux de 50 mm, sont captés de 'autre coté du tube
lanceur par des photodiodes via des fibres optiques. Les signaux émis par les photodiodes

sont ensuite amplifiés et transmis & un ordinateur.

L’analyse de ces signaux (Fig. 2.9) permet de déterminer avec précision les instants de
passage du projectile devant les différents faisceaux. Il est alors possible de mesurer neuf

vitesses en tenant compte :
— des fronts descendants : Atpp , temps nécessaire a 'avant du projectile pour par-
courir la distance séparant deux ou trois faisceaux.

— des fronts montants : Aty , temps nécessaire a I’arriére du projectile pour parcourir

la distance séparant deux ou trois faisceaux.

— des fronts descendants et montants de chaque signal : Atp , temps passé par

projectile devant chaque faisceau.
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FIGURE 2.9 — Signaux de sortie des photodiodes lors du passage du projectile (V= 97

m/s)

Ces méthodes rendent possible le calcul de la vitesse du projectile en différents points du
tube et & différents instants (avant et pendant l'interaction). Les essais préliminaires ont
montré de légers écarts entre ces neufs vitesses. Toutefois, les variations observées étaient
inférieures a l'erreur de mesure du dispositif (<3%). La vitesse du projectile est donc
considérée comme étant constante durant l'interaction pour toute la gamme de vitesses

et calculée en moyennant les neufs valeurs de vitesses obtenues.

On obtient également la courbe d’étalonnage expérimentale donnant la vitesse d’interac-
tion en fonction de la pression de lancement pour des essais réalisés sous vide (Fig. 2.10).
Toutefois, compte tenu des trés nombreux paramétres influencant la vitesse du projectile
(masse, forme, frottement, surface chargée lors de la détente du gaz, gaz utilisé, etc.),
cette courbe n’est valable que dans la configuration testée et présentée ici. On notera
cependant, qu’il semble trés difficile d’obtenir la vitesse maximale souhaitée a savoir 550
m/s. Une voie d’amélioration pourrait étre I'utilisation d’hélium comprimé en lieu et place
de 'azote |Chevrier 98|.
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FIGURE 2.10 — Courbe expérimentale de calibration du banc balistique en vitesse

2.2.4 Ajustement et mesure de la profondeur d’incursion

La valeur de la profondeur d’incursion de ’aube dans I’échantillon de matériau abradable
peut étre réglée en ajustant la position de l'outil. On utilise pour cela un jeu de cales
étalons que l'on place sur le rail et sur lesquelles on vient plaquer I'aréte de coupe. La

gamme de profondeur d’incursion disponible sur ce banc varie de 100 pm a 4 mm.

La profondeur de pénétration est ensuite mesurée, avec précision et pour chaque essai, en
comparant la hauteur de la surface supérieure de I’éprouvette en dix points réguliérement
espacés avant et aprés interaction. Cela permet d’obtenir la valeur moyenne réelle ainsi

que la variation de la profondeur de pénétration au cours de I'interaction.

2.2.5 Description d’une séquence de tir

Pour conclure cette description du banc d’essai, la figure 2.11 présente les différentes

étapes d’un tir :
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2.3 Conclusion

La forte influence des paramétres d’interaction, tels que la vitesse tangentielle et la profon-
deur d’incursion, impose que ’étude et la caractérisation expérimentale du comportement
dynamique des matériaux abradables soient réalisées dans des conditions expérimentales
proches des conditions réelles de fonctionnement des moteurs. L’analyse des contraintes
expérimentales ainsi que des dispositifs disponibles dans la littérature a démontré la né-
cessité de concevoir un nouveau banc d’essai permettant de générer de la coupe a grande
vitesse entre une éprouvette de matériau abradable et un outil représentant l'extrémité
d’une aube de compresseur. Ce banc doit permettre de maitriser, de faire varier et de
mesurer avec précision la vitesse d’interaction, la profondeur d’incursion ainsi que les ca-
ractéristiques géométriques de I'aube. Un dispositif expérimental a donc été adapté sur
un banc balistique existant pour obtenir des vitesses d’interaction pouvant atteindre 450
m/s. Le guidage du projectile a également fait I'objet d’une attention particuliére dans la
mesure ot il conditionne trés fortement la constance de la profondeur d’incursion pendant
I'interaction. Il restait alors a concevoir un capteur permettant la mesure précise d’efforts

dynamiques.
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Chapitre 3

Conception et analyse des
performances d’un capteur dédié a la
mesure d’efforts dynamiques

Résumé :

Ce chapitre présente le dispositif de mesure des efforts d’interaction ainsi que le protocole
de correction des signaux mis au point pour réduire les perturbations liées au comportement
dynamique du banc d’essai. Les performances et les limites de ce capteur sont analysées
et la démarche de validation appliquée est détaillée.






3.1 Introduction

3.1.1 Technologies de mesure

La caractérisation des matériaux abradables s’appuie en partie sur la mesure des efforts
générés lors de l'interaction entre 'outil et ’éprouvette. Cependant, bien que les tech-
niques soient nombreuses et diverses, la mesure d’efforts dynamiques est complexe. Les
courtes durées et les hautes fréquences des phénoménes étudiés ainsi que les importantes
vitesses de sollicitation imposent la prise en compte du comportement dynamique et plus
particuliérement vibratoire de ’ensemble du systéme de mesure. L’usinage a grande vi-
tesse, trés proche de l'objet de notre étude, a inspiré le développement de nombreux
protocoles de mesure. Nous n’aborderons pas les méthodes indirectes, principalement ba-
sées sur 'analyse des puissances dissipées lors de 'usinage, mais nous nous concentrerons
sur les techniques de mesure directe, plus adaptées a notre problématique et plus préci-
sément sur deux types de capteurs permettant de la mettre en ceuvre : les dynamomeétres

a liaisons cinématiques et les dynamomeétres déformables.

Le principe fondateur des capteurs cinématiques est de déterminer I’effort nécessaire qu’il
faut opposer a la force mesurée pour que le systéme soit a 1’équilibre. Pour cela, ils re-
courent généralement a un ensemble de bras de levier et de contrepoids comme le faisaient
les vieilles balances d’antan. Toutefois, ce type de capteur n’est pas trés adapté a la mesure
d’efforts dynamiques et a donc rapidement été écarté. En effet, la présence de jeux aux
liaisons mécaniques induit un comportement non linéaire des capteurs lié a la présence de
contact et de frottement entre les piéces. Ces non-linéarités rendent les mesures d’effort

peu fiables et non reproductibles dans le cas de sollicitations dynamiques.

Les dynamomeétres déformables, quant & eux, ne mesurent pas a proprement parler des
efforts. Ils mesurent les déformations subies par un corps de référence [GAMAC 08]. Ces
déformations permettent ensuite par calcul d’obtenir les efforts appliqués sur le capteur.
Il est a noter que la majorité de ces capteurs considérent la relation existant entre les
déformations et les efforts comme une relation linéaire a coefficient constant, en faisant
I’hypothése d’un comportement purement élastique linéaire du corps de référence. Or,
cette relation ne peut s’appliquer en réalité que si les accélérations ponctuelles du corps
de référence sont négligeables et donc uniquement lorsque les fréquences de sollicitation
sont comprises dans une certaine gamme de fréquences appelée la bande passante du

capteur.

En dynamique rapide, il est donc primordial de faire appel a des dispositifs possédant de
trés grandes bandes passantes. De plus, celles-ci doivent étre calculées en tenant compte
non seulement du capteur, mais également de I’ensemble du banc d’essai. En effet, la bande

passante d’un systéme de mesure dépend certes de la technologie de mesure employée,
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mais également du comportement dynamique et vibratoire de la structure mécanique sur
laquelle elle est fixée. Pour I'application visée et de maniére plus générale pour les cas de
mesure en dynamique rapide, il n’existe pas de solutions “clé en main”, mais une multitude

de solutions adaptables.

On notera aussi que la majorité des dynamomeétres présentés dans la littérature font appel
plus ou moins directement a l'extensométrie et/ou la piézoélectricité pour mesurer les
déformations du corps de référence. Toutefois, d’autres technologies peuvent étre utilisées,

telles que U'interférométrie optique [Jin 95, Prakash 95].

3.1.1.1 Capteurs a jauges de déformation

Le principe sur lequel repose la mesure d’effort par extensométrie est relativement simple.
Il utilise une propriété électromécanique des métaux découverte par Lord Kelvin en 1856 :
la piézorésistance. La déformation, et plus particuliérement ’allongement de certains fils

métalliques, conduit a la variation de leur résistance électrique.

Nous ne dresserons pas ici une liste exhaustive des différents types de jauges, de leurs pro-
priétés et des nombreuses configurations dans lesquelles elles sont utilisées [Marchand 11,
Le Goer 92]. Toutefois, on notera que si les jauges de déformation sont trés appréciées
pour leur faible influence sur les dispositifs étudiés et les mesures précises de déformation
qu’elles permettent d’obtenir, elles ne sont pas toujours simples & mettre en ceuvre. Plus
précisément, la conception du corps de référence sur lequel seront collées les jauges doit

prendre en compte un certain nombre de contraintes.

En effet, les jauges sont dédiées a la mesure uni-axiale, mais sont aussi sensibles aux
déformations transversales. Il est donc primordial d’orienter la déformation du corps de
référence selon une direction principale dans les zones de collage des jauges et de s’assurer
que les déformations transversales sont négligeables au regard de celle mesurée dans la
direction principale. Cela peut s’avérer difficile, particuliérement lors de la réalisation de
capteurs d’effort multi-axiaux pour lesquels un couplage des composantes d’effort mesurées

peut apparaitre.

Par ailleurs, la sensibilité du capteur final ainsi que sa bande passante dépendent direc-
tement et trés fortement du comportement élastique et vibratoire du corps de référence,
ce qui ne va pas sans poser de problémes. En effet, réduire la raideur du corps de ré-
férence augmente la déformation des jauges et donc la sensibilité du capteur. Mais cela
a également pour effet d’abaisser les fréquences propres du corps de référence. Or c’est
principalement le comportement vibratoire de ce dernier qui limite la bande passante du

capteur d’effort.
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La conception du corps de référence doit donc faire ’objet d’un soin particulier, particulié-

rement dans le cas de capteurs d’effort multi-axiaux employés en conditions dynamiques.

Celui-ci se doit donc :

— de posséder des accidents de forme permettant d’orienter et de localiser habilement les
déformations en certains points. Coller les jauges en ces points permet alors d’obtenir

la sensibilité optimale du capteur;

— étre assez souple pour obtenir des niveaux de déformation suffisants pour garantir une

bonne sensibilité ;

— étre suffisamment raide pour que sa premiére fréquence de résonance soit élevée et sa

bande passante importante.

La conception du corps de référence demande donc de trouver un juste compromis dont
plusieurs exemples sont disponibles dans la littérature. Dans le cadre de I’étude du tour-
nage, Scheffer et Heyns [Scheffer 04] ont choisi de coller une série de jauges directement
sur I'outil de coupe pour mesurer trois composantes d’effort. Cette solution permet de ne
pas influencer le comportement dynamique des machines-outils et de garder une excellente
raideur du capteur. Malheureusement, si la bande passante obtenue est relativement élevée
(3kHz), la sensibilité du capteur n’est pas suffisante pour permettre une mesure précise
des efforts radiaux. Une méthode relativement similaire proposée par Oraby [Oraby 90|
ou Kim [Kim 97| consiste & remplacer 1'outil et le porte-outil par un corps déformable

dont le comportement est optimisé (Fig. 3.1).

Dynamometre
porte-outil

Jauge de

déformation

de coupe

FIGURE 3.1 — Dynamomeétre porte-outil [Oraby 90|

Sur ce dynamomeétre porte-outil, les percages circulaires permettent de concentrer les
déformations et ainsi d’augmenter la sensibilité des capteurs. Plus le diamétre est im-
portant, plus la sensibilité est élevée. Cependant, cela s’accompagne d’une diminution de

I’épaisseur de la paroi et d’une perte de rigidité du capteur, ce qui est préjudiciable du
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point de vue du comportement dynamique de la structure et donc de la bande passante.
Oraby et Hayhurst combinent donc deux percages circulaires et une fente pour optimiser
la sensibilité tout en limitant cette perte de rigidité. La bande passante reste cependant
largement inférieure & celle du dispositif de Scheffer et Heyns dans la mesure ou la plus

faible fréquence propre de ce capteur est de 850 Hz.

Les jauges de déformation ont également été utilisées pour instrumenter d’autres formes
de dynamomeétre. Il en existe notamment certains basés sur la déformation élastique bi-
dimensionnelle d’anneaux octogonaux. Ces capteurs ont été initialement congus pour la
mesure des efforts de coupe en fraisage [Korkut 03, Yaldiz 07] et en tournage |Yaldiz 06a,
Yaldiz 06b| ainsi que de moments en percage [Karabay 07b, Karabay 07a, Karabay 07c].
Ces capteurs permettent d’obtenir une trés bonne précision de mesure en quasi statique
mais possédent une trés faible bande passante. La premiére fréquence propre estimée par
calcul de ces dynamométres ne dépasse pas les 200 Hz. Cela semble toutefois suffisant
dans le cadre de leurs études. Par ailleurs, leurs grandes dimensions et leur poids impor-
tant (entre 35 et 53 kg) ne facilitent pas leur mise en ceuvre. Cela explique pourquoi les

platines piézoélectriques, présentées en Section 3.1.1.2, leur sont généralement préférées.

(a) Dynamomeétre tri-axial (b) Couplemétre

FIGURE 3.2 - Exemples de dynamométres a anneaux octogonaux [Yaldiz 06b,
Karabay 07a]

Enfin, il existe un dernier groupe de dynamomeétres a jauges de déformation, particuliére-
ment pensés pour les applications en dynamique et destinés a étre montés sur des bancs
balistiques. Il s’agit généralement de capteurs dédiés a ’étude de la coupe ou du frotte-
ment a grande vitesse. Guégan et al. [Guegan 05| ont congu un dispositif permettant la
mesure des efforts de coupe axiaux se montant sur une barre d’Hopkinson (barre de sec-

tion circulaire sollicitée en traction/compression instrumentée de jauges de déformation).
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Celle-ci est encastrée a I'une de ses extrémités et supporte de 'autre un porte-plaquette.
L’éprouvette & usiner est fixée & un poussoir et insérée dans ce porte-plaquette. L’ou-
til et la barrette d’acier a usiner sont placés respectivement sur le porte-plaquette et le
poussoir. La coupe est provoquée par I'impact a une vitesse de 3 m/s d’un projectile de
210 kg sur le poussoir (Fig. 3.3). Si la sensibilité de ce capteur est suffisamment élevée
pour permettre une mesure non bruitée, sa bande passante est insuffisante si bien que
le comportement dynamique de I’ensemble du dispositif perturbe la mesure méme pour
des vitesses d’impact qui restent relativement faibles (au regard des vitesses que nous
souhaitons atteindre). Les signaux sont donc corrigés par compensation accélérométrique
(voir Section 3.1.2.1).

FPouszoin
Barre =

instrumentea

Forfe

Plaguette Barrette
plaguette

d wsiner

FIGURE 3.3 — Dynamométre uni-axial pour banc balistique |Guegan 05]

Capteur d'effort
uni-axial

Plaquette standard
TA6V

Jauge de
déformation

Eprouvette
abradable M601

FIGURE 3.4 — Capteur d’effort uni-axial [Sutter 06]
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Une premiére optimisation du concept de barre d’Hopkinson est proposée par Sutter et
al. [Sutter 06]. Le capteur, con¢u pour étudier la coupe orthogonale a grande vitesse,
dispose d’un corps de référence de forme tubulaire (Fig. 3.4) et instrumenté de deux
jauges de déformation disposées symétriquement. La forme tubulaire du corps de référence
permet d’augmenter sensiblement la bande passante du banc d’essai tout en conservant
une sensibilité importante. Cela se traduit entre autres par la possibilité d’atteindre des

vitesses d’interaction plus importantes ( V; < 110 m/s).

Enfin, dans le cadre de I’étude du frottement & grande vitesse, Philippon et al. proposent
une série de capteurs |Philippon 04, Philippon 11| permettant la mesure d’une composante

d’effort radiale en plus de la composante axiale mesurée sur ce genre de banc d’essai.
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FIGURE 3.5 — Capteur d’effort bi-axial [Philippon 11]
1- Vérin hydraulique ; 2- Tribométre ; 3- Support fixe; 4- Anneau dynamométrique ; 5-
Eprouvette (alliage de titane); 6- Patin (alliage de titane); 7- Capteur d’effort
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La derniére évolution de ces dispositifs (Fig. 3.5) découple mécaniquement la mesure des

deux composantes d’efforts :

— Un corps de référence tubulaire instrumenté de deux jauges de déformation mesure les
efforts de frottement axiaux (7°(t)).

— Un anneau dynamométrique lui aussi instrumenté de deux jauges de déformation mesure
les efforts de frottement radiaux (N(t))

[’anneau est placé en appui sur le capteur d’effort et maintenu par deux vis. Deux trous
oblongs réalisés dans I'anneau autorisent sa libre déformation tout en glissant sur le cap-
teur d’effort sans qu’il y ait transmission d’effort radiaux. Il est alors possible de mesurer
les deux composantes d’effort de facon précise et indépendante. Cette solution permet
donc de s’affranchir des problémes liés a la sensibilité transverse tels que ceux rencontrés
par le capteur développé par Ben Zineb et al. présenté en Section 2.1. Enfin, les efforts
sont obtenus aprés filtrage passe-bas en utilisant des coefficients de sensibilité obtenus lors

d’une phase de calibration statique.

3.1.1.2 Capteurs piézoélectriques

La piézoélectricité est un phénomeéne physique découvert en 1880 par Pierre et Jacques
Curie [Curie 84]|. Elle se traduit par I'apparition a la surface de certains matériaux, comme
le quartz, soumis a une sollicitation mécanique, d'un champ électrique proportionnel a
la déformation [Curie 84, Permuy 04, GAMAC 08|. La piézoélectricité fit rapidement
appliquée aux dispositifs de mesure, notamment en acoustique pour la conception du
sonar de Paul Langevin ou en électrostatique avec ’électrométre a quartz piézoélectrique
qui permit & Marie et Pierre Curie de démontrer la vraie nature de la radioactivité en
1898. A partir de cette époque, la piézoélectricité s’est fortement démocratisée et une
trés large gamme de capteurs piézoélectriques d’effort ou d’accélération a vu le jour.
A Theure actuelle, ils sont fortement présents dans les applications technologiques de
laboratoires ou de départements de mesure, mais aussi dans de nombreuses applications
de la vie quotidienne : les téléphones, les voitures, les avions, les balances, les instruments

de musique et méme les consoles de jeux.

Contrairement aux capteurs a jauges de déformation, il n’est pas nécessaire de concevoir
un corps de référence, le cristal de quartz joue ce role. Les différents fabricants (Kistler,
PCB Piezotronics, etc.) fournissent des capteurs déja assemblés pour lesquels 1'électro-
nique est généralement intégrée. Selon leur type (uni-axial ou tri-axial), ils disposent
d’une a trois paires de disques annulaires de quartz. Ceux-ci sont taillés dans différents
plans cristallographiques selon qu’ils doivent mesurer des efforts de compression (coupe

longitudinale) ou de cisaillement (Fig. 3.6b).

71



Coupe transversal

Coupe
longitudinale
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‘,/ cisaillement
y
(a) Capteur tri-axial (b) Orientation des disques de quartz

FIGURE 3.6 — Capteur piézoélectrique tri-axial
|Kistler 11, Piezotronics 11|

Ce type de capteurs est trés utilisé, particulierement pour mesurer les composantes de
couple et d’effort. Dans le cadre de I'étude du fraisage, Totis et al. [Totis 10| ont par
exemple congu une fraise sur laquelle chaque dent est instrumentée par un capteur pié-
zoélectrique tri-axial (Fig. 3.7a). Cependant, pour ce genre d’application, ces capteurs
sont généralement utilisés en platine [Girardin 10, Castro Martinez 06] : quatre capteurs
tri-axiaux sont précontraints entre deux épaisses plaques pour mesurer simultanément les

efforts et les couples (Fig. 3.7b).

s  Modular
cartridge

(a) Fraise instrumentée (b) Platine Kistler@®)

FIGURE 3.7 — Applications des capteurs piézoélectriques en coupe
[Totis 10, Kistler 11]

L’avantage principal des capteurs piézoélectriques est de présenter un bon compromis
entre une masse relativement faible, une bonne sensibilité de mesure, une grande raideur
et une fréquence propre élevée. Cependant, comme tous capteurs utilisés dans des condi-
tions dynamiques, leur bande passante est principalement controlée par le comportement

dynamique de la structure sur laquelle ils sont fixés.
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Par ailleurs, bien que parfois trés faible, leur masse est bien plus importante que celle
de jauges de déformation. Cela implique une premiére fréquence propre des supports plus
faible et rend le systéme de mesure plus sensible aux perturbations liées au comportement

vibratoire du dispositif de mesure [Sutter 06].

En conclusion, il existe une trés grande diversité de capteurs aux applications et aux per-
formances diverses. Ils ont cependant comme point commun d’étre généralement limités
en fréquences non pas par leurs capacités propres, mais par la structure sur laquelle ils
sont montés. Quelque soit la technologie de mesure employée, le comportement dyna-
mique du support de fixation ou des éléments de liaison du capteur est ’élément limitant
la bande passante dans la grande majorité des cas. Or ce n’est pas un paramétre que l'on
peut physiquement optimiser a I'infini. De plus, il s’oppose généralement a la sensibilité,
ce qui impose parfois de trouver un compromis entre ces deux objectifs. Cela peut devenir
particuliérement problématique dans le cas des capteurs utilisés pour 1’étude de phéno-
meénes trés fortement dynamiques ayant lieu a hautes fréquences. Lorsque 'amélioration
physique des dispositifs de mesure n’est plus possible, il peut étre nécessaire de corriger

mathématiquement les signaux d’efforts expérimentaux.

3.1.2 Techniques de correction des signaux d’efforts dynamiques

Dans le cas d’applications nécessitant de trés larges bandes passantes (>2kHz), il devient
difficile de concevoir des capteurs a la fois précis et non perturbés - ou le moins possible -
par leur comportement dynamique. Plusieurs approches ont été développées pour corriger
les signaux et permettre I'utilisation des capteurs en dehors de leur plage de fréquences.
Deux d’entre elles sont présentées ici : la compensation accélérométrique et la correction

basée sur ’analyse modale expérimentale du dispositif de mesure.

3.1.2.1 Compensation accélérométrique

La compensation accélérométrique, parfois appelée compensation par annulation de masse
(mass cancelling), est basée sur la mesure de 1’accélération subie par le capteur afin de
calculer les composantes d’efforts inertielles. Celles-ci sont ensuite soustraites aux valeurs
d’efforts délivrées par le capteur. Pour ce faire, on considére que le point de mesure et le
point d’application des efforts ne sont pas superposés. On modélise la piéce placée entre
les deux (le capteur ou les éléments de liaison) comme une masse ponctuelle M liée au
capteur par un ressort de raideur K (Fig. 3.8). En appliquant le principe fondamental de la
dynamique a la masse, on obtient une relation entre I'effort appliqué ( F,), l'effort mesuré
(Fones) et Paccélération (i) du centre de gravité de la masse (Eq. 3.2). Pour corriger les

signaux transmis par le capteur, il faut donc déterminer la masse équivalente M lors d’une
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phase de calibration et ajouter un ou plusieurs accélérométres de telle facon a mesurer

I’accélération du centre de gravité de la masse.

|E
O

Encsl K

Capteur

|

FIGURE 3.8 — Modéle de capteur appliquée pour la compensation accélérométrique

Mi = F, — Fpe, (3.1)

Fy = Mi + Fpe, (3.2)

Cette technique est réguliérement utilisée pour les capteurs piézoélectriques uni-axiaux
[Ewins 08, Kim 97| mais peut aussi I’étre pour des capteurs a jauges de déformation
[Guegan 05]. L’application de cette méthode pour la correction d’efforts tri-axiaux est
plus complexe, comme le montre notamment Lapujoulade [Lapujoulade 97|. Une platine
piézoélectrique est modélisée trés simplement par deux plaques rigides indéformables entre
lesquelles sont placés quatre capteurs tri-axiaux (Fig. 3.9). La plaque inférieure est consi-
dérée comme encastrée, si bien que seule la plaque supérieure est animée d’un mouvement
caractérisé par le vecteur déplacement de son centre de gravité (). L’équation d’équilibre
permet d’obtenir une relation similaire a ’équation Eq. 3.2 dans un cas tri-axial (Eq. 3.3).

X | Capteur
A | piézoélectrique

Z

FIGURE 3.9 - Modéle proposé par Lapujoulade [Lapujoulade 97]
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{F) = M- (&} + {3 Pt (33)

La mise en ceuvre de cette méthode implique la détermination expérimentale de la ma-
trice des masses équivalentes [M] ainsi que la position du centre de gravité de la plaque
supérieure. Un jeu d’accéléromeétres est donc placé stratégiquement sur le capteur et la
réponse du systéme a une série d’impacts est analysée. Plus précisément, lors de la phase
de vibration propre du systéme, I'effort appliqué est nul et la relation Eq. 3.3 se simplifie

de la maniére suivante (Eq. 3.4).

[M] ’ {:U} + {ZFmesi} = {0} (34)

La relative simplicité du modéle employé ainsi que les imprécisions de mesure lors des
phases de calibration rendent cependant la méthode peu fiable. En effet, le modéle ne
caractérise que I'influence de la plaque supérieure et considére comme négligeable la sen-
sibilité transverse des capteurs ainsi que leur amortissement. La correction ne s’effectue
donc que sur un seul mode par axe de mesure et ne tient pas compte des phénomeénes
liés aux interactions modales. Par ailleurs, la qualité de la correction est intimement liée
a la précision de détermination de la matrice des masses équivalentes et de la position du
centre de gravité. Elle est donc fortement entachée d’erreurs de mesure liées entre autres
aux imprécisions de positionnement des accélérométres ainsi que du point d’application

de Deffort d’excitation.

Une seconde méthode a donc été proposée par Tounsi et Otho [Tounsi 00a, Tounsi 00b|
et appliquée a la correction de signaux d’effort transmis par une platine piézoélectrique.
Elle détermine l'influence des composantes inertielles & 1’aide de fonctions de réponse
en frequence (FRF). Le dispositif de mesure est alors modélisé (Fig. 3.10) comme deux
plaques non encastrées entre lesquelles est placé un capteur piézoélectrique considéré
comme déformable et visqueux. En appliquant le principe fondamental de la dynamique

a la plaque supérieure, on obtient une relation (Eq. 3.5) entre :

— Leffort appliqué {F,},
— Les matrices de raideur [K] et d’amortissement [C] du capteur,
— L’accélération des centres de gravité des plaques {7},

— La matrice de masse [M] de la plaque supérieure.

[M]{@1} + [C]{@1 — do} + [K]{z1 — 22} = {Fu} (3.5)
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Piézizllgé?tllzque }— \i Fyj Plaque supérieure (1)

‘""—IPlaque inférieure (2)

FIGURE 3.10 — Modéle proposé par Tounsi [Tounsi 00b, Tounsi 00a]

L’auteur fait ’hypothése que le terme [C] {d3} est négligeable et en se rappelant que I'effort
mesuré par le capteur est proportionnelle a sa déformation ({F,,} = [K]|{z1 — x2}), on

obtient la relation simplifiée Eq. 3.6.

{Fa} = M {@n} + [CT{an} + {Fines} (36)

On peut exprimer le vecteur vitesse en fonction du vecteur accélération dans le domaine
fréquentiel (Eq. 3.7) et obtenir une relation liant les efforts réellement appliqués aux efforts

mesurés ainsi qu’aux composantes inertielles (Eq. 3.8).

(i (w)} = L{flow)} (3.7)

{Fa(gw)} = [Kp(0w)] - {71 (gw) } + {Fines(Jw) } (3-8)

avec [K;(jw)] = [M] + 5 [C]

La matrice des fonctions de transfert de la platine ([/,]) est obtenue lors d’une phase de
calibration pendant laquelle le systéme vibre selon ses modes propres apreés avoir été excité
sur une large bande de fréquences par le biais d’essais de fraisage intermittents. La bande
passante obtenue par Tounsi et al. reste toutefois inférieure a 700 Hz. Les fonctions de
transfert obtenues présentent en effet de fortes chutes de qualité aux hautes fréquences.
Elles peuvent étre causées par des défauts de linéarité du dispositif expérimental mais
également par les faibles intensités d’excitation aux trés hautes fréquences induites par
I'usinage intermittent. De plus, la mesure de I'accélération doit également tenir compte
des effets gyroscopiques et ne peut donc pas étre réalisée par seulement trois accéléro-
meétres. Pour cette raison, le dynamomeétre est équipé de 7 accélérométres positionnés
stratégiquement (M1 a M7, Fig. 3.11).
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FIGURE 3.11 — Montage de calibration du dispositif de mesure [Tounsi 00a]

Bien que disposant d’un modéle de capteur plus complexe, cette méthode présente une

mise en ceuvre complexe et les mémes défauts que celle proposée par Lapujoulade [Lapujoulade 97| :

— Elle ne prend en compte qu’une partie du dispositif de mesure.
— Elle nécessite une importante instrumentation du dynamomeétre.
— Les erreurs commises lors de la détermination expérimentale des centres de gravité des

plaques réduisent la précision de la correction des signaux.

3.1.2.2 Correction par analyse modale

3.1.2.2.1 Meéthode de correction des signaux d’efforts dynamiques

Le deuxiéme type de méthodes de correction des signaux a été mis au point par Castro
et al. [Castro 06| et a principalement été associé a des platines piézoélectriques existantes
[Castro Martinez 06, Girardin 10] pour l'identification des sources de vibration en usinage.
Il s’agit d’une procédure de post-traitement permettant de corriger les signaux expérimen-

taux en tenant compte du comportement dynamique de I'ensemble du dispositif.

Cette méthode est basée sur le principe de transmissibilité en analyse modale. I.’ensemble
du dispositif (outil, support, etc.) est considéré comme un systéme linéaire défini par la

relation suivante :

{e(t)}——» Capteur —{s(1)}
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Ou
e(t) : Vecteur des signaux d’entrée - efforts appliqués au cours du temps
s(t) : Vecteur des signaux de sortie - efforts mesurés au cours du temps

On peut exprimer cette relation dans le domaine fréquentiel par la relation matricielle Eq.

3.9 liant les différentes composantes d’efforts appliquées aux signaux émis par le capteur :

{S(w)} = [TGWHEGwW)} (3.9)

Avec :
{E (yw)} = FFT [{e(t)}] : Spectres des signaux d’efforts appliqués au capteur
{S(yw)} = FFT [{s(t)}] : Spectres des signaux émis par le capteur

[T'(jw)] : Matrice des transmissibilités.

Lors des essais, les signaux émis par le capteur s(t) sont connus mais perturbés par le
comportement dynamique de I’ensemble du banc d’essai. Les corriger revient a calculer
les efforts réellement appliqués, c’est-a-dire e(t). Pour cela, il est nécessaire d’inverser la
relation Eq.3.9. Toutefois, dans le cas de systémes redondants, la matrice des transmis-
sibilités [T'(jw)] peut étre rectangulaire et ne peut étre inversée directement. De plus,
cette matrice est complexe dans la mesure ou elle est composée de fonctions de réponse
en fréquence. Il est donc nécessaire d’utiliser la matrice hermitienne [T (jw)], c’est-a-dire
la transposée de la matrice conjuguée de [T'(jw)] (Eq. 3.10), pour le calcul de la matrice
pseudo-inverse. Finalement, on obtient les spectres corrigés des efforts transmis par le

capteur en appliquant I’équation Eq.3.11.

AT (jw)] =" [T (jw)) (3.10)

([HGw)] - {5(w)} = {E(w)} (3.11)

avec [H(jw)] = ("[T'(jw)] - [T(jw)]) =" -7 [T'(jw)]

Cette méthode de correction repose uniquement sur ’hypothése que le comportement du
dispositif de mesure est linéaire et caractérisé par une fonction de réponse en fréquence.
L’efficacité et la précision de la correction ainsi que la bande passante virtuelle du dispositif
de mesure ne dépendent donc que de la matrice de transmissibilité. Celle-ci est obtenue

lors d’une phase de calibration par les techniques d’analyse modale (présentées dans les
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sections suivantes). Elle se caractérise d’une part par sa qualité et d’autre part par sa
représentativité. La qualité permet de juger de la précision de la FRF et la représentativité
de sa capacité a caractériser la réponse dynamique du dispositif de mesure utilisé lors des

phases d’essai. La phase de calibration est donc une étape critique et complexe.

3.1.2.2.2 Calcul des fonctions de réponse en fréquence en analyse modale

La transmissibilité est une fonction de réponse en fréquence (FRF) comme peut I'étre
I’accélérance ou la réceptance. Il s’agit d’une fonction de transfert pour laquelle le passage
dans 'espace fréquentiel se fait par transformée de Fourier. Ces fonctions sont trés utilisées
en analyse modale expérimentale pour caractériser la réponse dynamique d’une structure
et déterminer ses modes propres. Elles se présentent comme le rapport de la réponse
d’un systéme sur I'excitation qui lui est imposé dans I'espace fréquentiel. Il en existe un
certain nombre principalement défini par la nature des signaux utilisés comme parameétres

d’entrée et sortie. Les plus utilisées sont [Ewins 08] :

— La réceptance : obtenue par le ratio du déplacement x associé¢ a un degré de liberté par
Ieffort d’excitation F' :
z(Jw)
F(jw)
— L’accélérance : obtenue par le ratio de I'accélération ¥ associée a un degré de liberté
par 'effort d’excitation F' :
Z(jw)
F(jw)

— La raideur dynamique : obtenue par le ratio de I'effort d’excitation F' par le déplacement

x associé a un degré de liberté :
F(jw)
z(jw)
— L’impédance : obtenue par le ratio de I'effort d’excitation F' par la vitesse & associée a
un degré de liberté :
F(jw)
(jw)

— La masse apparente : obtenue par le ratio de l'effort d’excitation F' par I'accélération &

associée a un degré de liberté :

Fjw)
i (jw)

— La transmissibilité : obtenue par le ratio de deux grandeurs physiques de méme nature

(efforts, déplacements, accélération etc.)
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Dans le cadre de la correction dynamique des signaux proposée par Castro et al., la
matrice des transmissibilités [T'(jw)] est calculée lors d’une phase de calibration expéri-
mentale. Pendant cette étape, un effort d’excitation uni-axial connu e, (¢) est imposé sur
le n®medegré de liberté de la structure et tous les signaux émis par le capteur sont enre-
gistrés simultanément. Il est alors possible de calculer une partie des composantes de la
matrice des transmissibilités. En répétant cette opération pour tous les degrés de liberté
du dispositif, il est alors possible de déterminer la matrice compléte. Afin d’obtenir une
bonne représentativité de la FRF, il est par ailleurs important d’exciter le dispositif au

méme point que celui sollicité lors de la phase d’essai.

Par exemple, dans le cas d'un systéme non redondant a trois degrés de liberté, I'équation

Eq.3.9 peut s’écrire :

Sh Ty Tie Tis Ey
52 = | T T T23 Es (3-12)
Ss T3 T30 Ti3 Es

Si la structure n’est chargée que selon la premiére direction, cette équation matricielle
devient le systéme présenté ci-dessous (Eq. 3.13) et permet de calculer les composantes
Thy, Tor et 3.

S1=Tnk,
Sy =Tk (3.13)
Sz =TnEn

Les composantes de la matrice des transmissibilités ne peuvent pas étre obtenues di-
rectement par la relation Eq. 3.14 pour des raisons liées aux bruits électriques et aux

non-linéarités mécaniques (assemblage, contact, frottement, jeux, etc.) [Ewins 08].

Il est donc nécessaire de faire appel a des fonctions de moyennes statistiques. Par ailleurs,
I'utilisation d’'une FRF calculée grace au rapport des fonctions moyennées en entrée et en
sortie (Eq. 3.15) est impossible dans le cas de signaux aléatoires (ex : bruit blanc); ces
deux moyennes tendent vers zéro quand le nombre de points tend vers 'infini. La moyenne
du rapport des signaux en entrée et sortie (Eq. 3.16) est également inutilisable car elle

tend vers l'infini lorsque le spectre du signal en entrée tend vers zéro.

T (je) s = m (3.14)
T2(j60) . = z é(é ?)”: i (3.15)



T3 (jw)mn =< =i > (3.16)

On ne peut donc qu’estimer la fonction de réponse en fréquence. On utilise généralement

deux fonctions qui bornent la FRF exacte [Ewins 08] :

— H;, définie par la relation Eq.3.17, qui élimine le bruit en sortie.

— Hs, définie par la relation Eq.3.18, qui supprime le bruit en entrée.

Le calcul de ces deux fonctions permet également de caractériser la qualité de la fonction
de réponse en fréquence utilisée. Celle-ci est évaluée en tenant compte du niveau de bruit
présent sur les signaux et a I'aide de la fonction cohérence v? (Eq.3.19). Comme son nom
Iindique, cette fonction permet de juger de la cohérence des résultats obtenus lors de
la phase d’excitation. Elle ne juge pas la représentativité de la fonction de réponse en
fréquence, dans le sens ou elle ne démontre pas que celle-ci correspond parfaitement a
la réponse dynamique du systéme lors de la phase d’essais. Cependant, elle détermine
précisément la gamme de fréquences sur laquelle le systéme peut étre considéré comme
linéaire. En effet, lorsque la cohérence est égale & 1, H; et Hy sont confondues et le systéme
est parfaitement linéaire et la qualité de la FRF est parfaite. Lorsque la cohérence est
inférieure & 0.8, on considére la FRF comme étant de mauvaise qualité. Par extension,
dans le cas de son utilisation pour la correction de signaux, elle permet également de
connaitre la bande passante virtuelle du dispositif de mesure aprés correction. Le principal
facteur limitant cette derniére est alors le type de dispositif utilisé pour la génération des

efforts d’excitation et la bande de fréquences qu’il est capable d’atteindre.

Ggs(J < S(w)m-E(jw)y >
Hi(jw)mn = ES(J.W) = (‘7.“}) 7(;@ (3.17)
Gpep(jw) < E(jw)n.E(jw)n >
Ggs(j < S(w)m-S(iw)m >
Gsp(jw) < E(jw)n-S(jw)m >
. H(jw)
2 1
w) = - 3.19
1) = 3 o (3.19)
Ggs : Interspectre entrée-sortie GEE : Autospectre en entrée
Gsg : Interspectre sortie-entrée Gss : Autospectre en sortie
< > : Moyenne arithmétique A : conjugué de A
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3.1.2.2.3 Techniques expérimentales d’excitation en analyse modale

Enfin, pour calculer les fonctions de réponse en fréquence d’un systéme, il est nécessaire
de I'exciter pour engendrer sa vibration. Il existe un grand nombre de dispositifs pouvant
étre utilisés a cette fin. Ils générent différents type d’efforts d’excitation, influencent parfois
le comportement dynamique de la structure étudiée et sont plus ou moins faciles a mettre

en ceuvre. On peut citer les deux principaux :

1. Le marteau d’impact

Il s’agit de marteaux, de différentes dimensions et masses, instrumentés de capteurs
d’effort piézoélectriques. Leur utilisation permet d’imposer une excitation de type
choc. Le choix du matériau couvrant 'embout impactant influence la violence du
choc et controle la largeur du pic de Dirac généré. Ces techniques présentent le
trés grand avantage de ne pas nécessiter de montage dédié spécialement a ’analyse
modale, toute I'instrumentation est intégrée au marteau. Il est seulement nécessaire
de pouvoir accéder & une surface plane a impacter. La principale limitation est la
faible gamme de fréquences qu’elle peut exciter. Cette bande de fréquences varie bien
siir en fonction du marteau et de 'embout utilisé, mais on peut raisonnablement

dire qu’il est difficile d’exciter des fréquences supérieures a 2kHz.

2. Pot vibrant

Cette technique utilise un pot vibrant excitant la structure par 'intermédiaire d'une
tige instrumentée d’un capteur d’effort, généralement piézoélectrique (Fig. 3.12).

Plusieurs méthodes d’excitation peuvent utiliser :

— Le balayage de fonctions sinusoidales :

Un effort sinusoidal sollicite la structure sur une fréquence donnée. Pour exciter
toute une gamme de fréquences, il est donc possible de solliciter la structure avec
une série d’efforts sinusoidaux dont on fait varier la fréquence. Cette méthode

toutefois est longue et demande un réglage fastidieux de la vitesse de balayage.
— Le bruit blanc a large bande :

Un bruit blanc est un signal dont la densité spectrale est constante pour toutes les
fréquences. Un tel type d’excitation permet de connaitre la réponse du dispositif
sur toute la gamme de fréquences pour un seul essai. Toutefois, I’énergie dissipée
par le pot vibrant étant répartie sur toute la gamme de fréquences, I'intensité
d’excitation peut étre faible, particuliérement & haute fréquence. Les résultats
peuvent alors étre imprécis. On observe alors des fonctions de cohérence de mau-

vaise qualité.
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— L’excitation aléatoire par Bandes de Fréquence Localisées (BFL)

Cette méthode fait le lien entre les deux premiéres techniques |[Castro 06]. Elle
consiste a solliciter la structure par une série de bruits blancs filtrés en passe-
bande en balayant toute la gamme de fréquences que I'on souhaite calibrer. On
obtient alors autant de FRFs que de bandes de fréquences excitées. En combinant
ses FRFs ont obtient une fonction de réponse en fréquence caractérisant la réponse
dynamique de la structure sur toute la gamme de fréquences souhaitée. Castro
et al. ont montré que plus la largeur du filtre passe-bande était faible, plus la
cohérence des FRFs obtenues était bonne et plus le nombre d’essais a réaliser est
conséquent. Il est, 14 aussi, nécessaire de trouver un compromis entre précision et

durée de mise en ceuvre.

L’utilisation de pots vibrants et les différents types d’effort qu’ils peuvent générer
permettent d’obtenir des résultats précis sur de larges gammes de fréquence (0-
10kHz pour les meilleurs pots). Toutefois, elle nécessite une forte instrumentation,
voire & la conception de dispositifs spéciaux dédiés a la calibration, qui sont suscep-
tibles de modifier légérement le comportement dynamique de la structure analysée

et utilisée par la suite.

{1y Pot vibrant ooo

(21 Capteur de référence gool (&)

{3y Conditionneur (8} ©

(41 Bandes élastiques |I|‘

(5) Tige & — ...

{6 Générateur de bruit blanc TG

{71 Générateur de sinusoides

(2 Amplificateur Pot

(9 Dynamaométre (13)

(10) Machine (2

) [—=- 1]

{11y Amplificateur de charge 0

12} Equipement d'acquisition - o

Eaﬁ ch p q a 7= (12)
10 L= e« e e e e e ] I:I
o | H ||| zzzz [I(11)

FIGURE 3.12 — Dispositif de calibration a pot vibrant [Castro Martinez 06|
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Toutes ces techniques appliquées dans le cadre de I'analyse modale aboutissent au méme
résultat : une FRF caractérisant le comportement de la structure analysée. Seules la
précision des résultats et la gamme de fréquences sur laquelle ils sont obtenus varient. Bien
str, dans le cadre de la calibration d’un capteur dynamique ou pour la caractérisation
d’une structure trés “raide”, il est préférable d’utiliser les pots vibrants dans la mesure
ou ils permettent d’atteindre de plus hautes fréquences. Cependant, il est intéressant de
comparer les résultats obtenus par différentes techniques. Cela permet en effet de juger

de la représentativité des FRFs et d’estimer 'influence du dispositif d’excitation.

3.1.3 Conclusion

Les efforts d’interaction sont des données primordiales pour la compréhension et la modéli-
sation des contacts aube/abradable. Cependant, ce type d’information n’est pas facilement
accessible. En effet, a la difficulté de simuler de telles interactions s’ajoute la complexité

de la mesure en dynamique rapide.

Plus particulierement, I’augmentation des vitesses de sollicitation des capteurs rend in-
dispensable la prise en compte de leur comportement dynamique. De plus, parce que
ce comportement est intiment lié a la dynamique des structures sur lesquelles ils sont
fixés, il n’existe pas de capteur ou de technologie de mesure qui soit dans 1’absolu plus
performante qu’une autre. Chaque cas de figure est un cas particulier qui nécessite la
conception d’un capteur adapté. Pour cela, on fait généralement appel a I’extensométrie

ou la piézoélectricité.

Par ailleurs, dans le cas d’études portant sur des sollicitations hautes fréquences, il est
parfois impossible de concevoir un capteur dont la bande passante est suffisamment élevée
pour permettre la retranscription fidéle des phénomeénes physiques. C’est pourquoi il est
nécessaire de corriger les signaux délivrés par les capteurs. La méthode de correction par
analyse modale développée par Castro et al. se distingue particulierement des autres par sa
relative simplicité de mise en ceuvre et la précision des résultats qu’elle permet d’obtenir.

Elle demande toutefois de réaliser une calibration complexe du dispositif de mesure.

3.2 Conception d’un capteur d’effort

3.2.1 Description des systémes de mesure et d’acquisition
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L’objectif final du dispositif expérimental congu dans le cadre de cette thése est de simuler
la coupe oblique & grande vitesse et de mesurer les efforts générés lors de ces interactions.
La conception du capteur d’effort associé & ce banc d’essai a donc pris en compte dés
les premiéres étapes de son développement les contraintes associées a la mesure d’efforts
tri-axiaux. Toutefois, le dispositif ainsi que les outils de traitement du signal ont dans un

premier temps été testés en configuration de coupe orthogonale.

Par ailleurs, ne disposant pas d’éléments suffisants pour valider efficacement le choix d’une
technologie de mesure, deux d’entre elles ont été testées simultanément : 'extensométrie
et la piézoélectricité. Plusieurs configurations, associant a la fois une structure déformable
instrumentée d’une jauge et un capteur piézoélectrique, ont ainsi été congues. Le systéme

finalement retenu est présenté en figure 3.13 et 3.14b.

Capteur d'effort

Support . -opleub Geror
piézoélectrique tri-axial

de fixation

Outil

Fenétre de
passage d'outil

Lunette

Extension
de tube
Noix de fixation
du dispositif de
mesure de la vitesse Rail de
guidage

FIGURE 3.13 — Dispositif de mesure des efforts d’interaction adapté a un banc balistique

Un outil représentant ’aube est inséré dans la fenétre de 'extension de tube et interagit
avec ’éprouvette lors de son passage. L’outil participe également a la mesure d’effort. En
effet, il est utilisé comme corps de référence sur lequel est collée la jauge de déformation. Sa
forme a fait I'objet d’une étude d’optimisation par simulation numérique a 'aide du code
d’éléments finis Abaqus. La forme obtenue favorise la déformation en flexion de 'outil et

concentre celle-ci en une zone restreinte (Fig. 3.14a).
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Elle présente également un compromis entre :

1. Raideur : nécessaire pour limiter la fleche & la pointe de l'outil et maximiser sa

premiére fréquence propre de vibration ainsi que la bande passante.

2. Déformation : conditionne directement la sensibilité de mesure dans le cas de

I'extensométrie.

Un capteur d’effort piézoélectrique (PCB Piezotronics 260A01), placé entre l'outil et sa
bride de fixation, réalise également la mesure. Il permet de mesurer des efforts tri-axiaux.
La transmission des efforts normaux et tangentiels se faisant uniquement par cisaillement,

ce capteur nécessite une précontrainte importante (22 kN).

[’ensemble du systéme est vissé a un bati concu pour limiter au maximum la vibration

aussi bien de l'outil que du tube et de son extension.

* & Jauge de

/’ déformation

'\_{ Zone
d'interaction

(a) Positionnement de la jauge de déformation par simulation
numérique

Outil

Jauge de
déformation

Capteur de force
piézoélectrique Abradable
M601

(b) Ilustration du processus d’interaction

FIGURE 3.14 — Dispositif de mesure
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Le systéeme d’acquisition des données (Fig. 3.15) se compose principalement d’un quart
de pont de Wheatstone connecté a la jauge de déformation; d’un conditionneur de signal
ICP connecté au capteur de force piézoélectrique et d’un ordinateur équipé d’une carte
d’acquisition a large bande passante (480 kHz). Ce dernier enregistre simultanément les
signaux délivrés par le quart de pont de Wheatstone et le conditionneur de signal ICP. Il
acquiert également sur la méme base de temps les signaux émis par les photodiodes laser
dédiées au dispositif de mesure de la vitesse d’interaction. L'un de ces signaux est par

ailleurs utilisé pour assurer le déclenchement de ’enregistrement de la mesure.

Conditionneur ICP

Capteur| 1/4 Pont de Wheatstone
piezoelectrique| |

1 Outil

Projectile [
O o O —— -J l'mww_“{a‘m\'\\.uw_-a'.'_:}v.:‘«’.\v‘.'ﬂ’-’;'m'
| 1) | . |

1

. [_| [_] m o Photo-diodes et

amplificateurs de signal

FIGURE 3.15 — Systéme d’acquisition des données

3.2.2 Caractérisation de la réponse dynamique des capteurs

Traditionnellement, les capteurs dédiés a la mesure d’effort en dynamique rapide doivent
disposer d’une premiére fréquence propre la plus haute possible et d’une large bande
passante. En effet, la fréquence maximale du phénoméne étudié doit étre inférieure a la
limite supérieure de la bande passante pour assurer une mesure précise et représentative.
Lorsque c’est le cas, on applique généralement aux signaux un filtre passe-bas dont la
fréquence de coupure est supérieure a la bande passante. Cela permet de faire disparaitre
le bruit électronique haute fréquence et les perturbations liées au comportement vibratoire

du dispositif de mesure.
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Pour déterminer si cette méthode de traitement des signaux peut étre appliquée, les
réponses dynamiques des systémes de mesure sont caractérisées expérimentalement par
analyse modale. La technique traditionnelle consistant & utiliser un marteau d’impact
ne pouvant pas étre utilisée du fait de la faible accessibilité de la zone d’excitation, un
montage spécial a été conc¢u (Fig. 3.16). Un bélier instrumenté d’un capteur d’effort pié-
zoélectrique uni-axial (PCB Piezotronics 208C02) impacte la pointe de 1'outil. L’effort ap-
pliqué lors du choc ainsi que les signaux délivrés par la jauge de déformation et le capteur
d’effort tri-axial sont enregistrés simultanément. Les fonctions de réponse en fréquence
H, des deux dispositifs de mesure sont ensuite obtenues par calcul (Section 3.1.2.2.2, Eq.
3.17) et la bande passante est définie comme la gamme de fréquence sur laquelle le gain

du capteur n’excéde pas +3dB.

Conditionneur ICP

1/4 Pont de Wheatstone

Capteur | —Outil instrumenté
piézoélectrique | \

| [

Bélier d'impact — / : ]

Lasﬂq]o

Conditionneur ICP

FIGURE 3.16 — Dispositif de caractérisation dynamique

[’analyse modale expérimentale de ce banc d’essai (Fig. 3.17) a montré que la fréquence du
premier mode propre de vibration, combinant la flexion de 'outil et de la vis, la torsion
de la bride et la flexion du support supérieur, était de 2288 Hz. Les bandes passantes
des systémes de mesure utilisant le capteur piézoélectrique et la jauge de déformation
sont respectivement de 1831 Hz et 1968 Hz. Ces bandes passantes sont trés largement
insuffisantes au regard des interactions étudiées. En effet, le temps d’interaction pour un tir
4500 m/s est de 220 ps. La bande passante nécessaire pour seulement détecter l'interaction
dans ces conditions devrait étre supérieure a 4.6 kHz. Pour mesurer correctement ces
efforts et étudier leur évolution au cours de 'interaction, il faut donc une bande passante

trés supérieure a cela dont la valeur exacte est trés difficile a estimer.
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FIGURE 3.17 — Réponse dynamique des systémes de mesure mis en ceuvre

Les dispositifs de mesure ne permettent donc pas, a eux seuls, de mesurer correctement les
efforts d’interaction. De plus, bien que des optimisations puissent toujours étre réalisées,
il n’est pas possible en pratique d’atteindre la bande passante souhaitée. C’est pourquoi

une méthode de correction des signaux dynamiques a été mise en ceuvre.

3.2.3 Meéthode de correction des signaux dynamiques

La correction des signaux dynamiques est fondée sur la méthode de Castro et al. présen-
tée en section 3.1.2.2 et résumée en figure 3.18. Cette méthode posséde en effet comme
avantages d’étre relativement facile a mettre en ceuvre dans des cas de mesure d’efforts
tri-axiaux et de prendre en compte le comportement dynamique de I’ensemble du banc

d’essai sans faire d’hypotheése simplificatrice.

Par ailleurs, bien que le dispositif expérimental ai été con¢u pour étudier la coupe oblique,
il ne peut, a ’heure actuelle, étre calibré que dans la direction axiale. C’est pourquoi il
n’a d’abord été testé qu’en condition de coupe orthogonale. La méthode de Castro et al.
est donc appliquée pour corriger uniquement les efforts d’interaction axiaux. La relation
existant entre l'effort axial appliqué lors d’un essai (F,) et les signaux délivrés par la

jauge de déformation (5;) et le capteur piézoélectrique (.S,) est donc décrite par I’équation
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Eq.3.20. Il est ensuite possible de calculer et de comparer les efforts corrigés obtenus a
partir des deux systémes de mesures (Eq. 3.21 et Eq. 3.22). Pour cela, il est nécessaire

d’obtenir les fonctions de correction H,(jw) et H,(jw) des moyens de mesure lors d’une

02 | _ [ D00
{ww&‘ﬁg){mw} (820

-5 (w) = H;(gw) - 55(3w) (3.21)

phase de calibration.

Fy() = b - Sy(w) = Hy() - Sy(0) (3.22)

Avec :

F,(jw) : Spectre de l'effort axial appliqué a la pointe de 'outil.

S;j(yw) et Sp(yw) : Spectres des signaux délivrés par la jauge et le capteur piézoélectrique.
F;(jw) et F,(yw) : Spectres des efforts corrigés obtenus a partir des signaux délivrés
respectivement par la jauge et le capteur piézoélectrique.

T;(yw) et T,(yw) : Transmissibilités des deux systémes de mesure.

Hj;(yw) et H,(jw) : Fonctions de correction associées aux deux systémes de mesure.

CALIBRATION TEST
Acquisition de e T Acquisition de la | Acquisition de I'effort d'interaction
I'effort d'excitation réponse du capteur { .
s(t), S(w)}

[}

{e(t)}
L
L 2 L 3 ‘
Estimation FRF Hi Estimation FRF
=-H2

[Hy(o)] e [H,Go)] “WW‘ ——

| 1] l
+
Evaluation de la qualité de la FRF Calcul de la fonction de correction Correction du signal

[y ()] [H(w)] {tE(o), e(t)}

H N

T

FIGURE 3.18 — Méthode de correction des signaux (cas uni-axial)

{s(t)}

90



3.2.4 Paramétres influents

Lors de la phase de calibration, un certain nombre de paramétres sont a prendre en compte
et a définir avec soin dans la mesure ou ils ont une influence directe sur la qualité et la

représentativité des transmissibilités. On peut distinguer trois catégories de parameétres :

— Les paramétres d’acquisition
— Les paramétres de calcul des FRFs

— Les paramétres de structure

3.2.4.1 Paramétres d’acquisition

Ces parameétres sont associés a 'acquisition et l'enregistrement des signaux aussi bien
lors de la phase de calibration que de la phase d’essai. En effet, pour que la fonction de
correction soit utilisable, il faut que les signaux nécessaires aux calculs soient obtenus
dans les mémes conditions que les signaux d’essais. Ces derniers peuvent étre définis par
deux paramétres principaux : la fréquence d’échantillonnage, F,, et le nombre de points

d’un signal de tir, V.

La premiére contrainte a prendre en compte dans le choix des valeurs de ces parameétres
est bien évidemment le type de phénoméne physique & mesurer et la bande passante
nécessaire pour retranscrire le mieux possible ce phénoméne. Le théoréme de Shannon
stipule que si la fréquence d’échantillonnage est inférieure a 2 fois la fréquence maximale
contenue dans le signal analogique, ce dernier ne sera pas restitué correctement en signal
numérique (discret) lors de 'acquisition. En pratique, il est recommandé de choisir une
fréquence d’échantillonnage au moins 20 fois supérieure a la fréquence maximale (Eq.
3.23).

F, > 20 x Fsignal (3.23)

max

La deuxiéme contrainte est directement liée & la méthode de correction et plus exacte-
ment & 'utilisation de la Transformée de Fourier Rapide (FFT). En effet, avec ce mode
de passage du domaine temporel vers le domaine fréquentiel, 'incrément en fréquence
des signaux, Af , et la fréquence maximale corrigée, Frri9¢¢ sont directement liés aux
paramétres d’acquisition (Eq. 3.24 et Eq.3.25). Ainsi, la sensibilité en fréquence de la FRF
et donc la qualité de la FRF est conditionnée en partie par les paramétres d’acquisition

du signal.

. (3.24)



o 1
FCOTT’deE — §Fe (325)

max

Enfin, la troisiéme contrainte est imposée par les performances du dispositif de calcul
utilisé pour la construction des fonctions de correction. Il convient de s’assurer que le
nombre de points de calibration, Ng.;, (défini en section 3.2.4.2), est inférieur au nombre

limite de points traitables, Ne iigue, lors du calcul des fonctions de correction (Eq. 3.26).

Ncalib = Nplage X Nt < Ncm’tique (326)

La configuration d’acquisition retenue est donc la suivante :

Parameétre \ Valeur \ Unité ‘

Fsignal 50 kHz
F, 1 MHz
N, 65 536 | /
D. 65 536 | s
Af 15,259 | Hz

Feorrigée 500 | kHz

TABLE 3.1 — Parameétres d’acquisition retenus

3.2.4.2 Paramétres de calcul des fonctions de réponse en fréquence

Du point de vue de la calibration, il existe trois paramétres influencant fortement la
qualité de la FRE' : le nombre de plages de calibration, Npjge, le taux de recouvrement,

%Owerlap. et la largeur de bande d’excitation, Lj.

Le nombre de plages de calibration correspond au nombre de plages moyennées pour
calculer les FRFs (Section 3.1.2.2.2) et le taux de recouvrement représente le pourcentage
de points communs a plusieurs plages de calibration. En faisant varier ces paramétres, on
constate que la qualité de la FRF et plus particuliérement sa cohérence augmente avec le
nombre de plage de calibration. Toutefois, passé un certain seuil, cette amélioration n’est
plus significative. Une centaine de plages de calibration semble suffisante pour obtenir
une cohérence correcte. Par ailleurs, avoir un taux de recouvrement important est tres
intéressant lorsque les FRFs sont calculées de facon continue dans la mesure o cela permet
d’accélérer leur mise a jour. Dans le cas d’un calcul fait post-essai, comme ce sera le cas ici,
augmenter le taux de recouvrement n’améliore pas la qualité des FRFs car cela n’apporte
pas plus de données statistiques. Tout au plus, cela lisse les FRFs obtenues et augmente

considérablement le temps de calcul.
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3.2.4.3 Paramétres de structure

Les paramétres de structure sont tous les paramétres pouvant influencer le comportement
dynamique du dispositif de mesure et de la structure sur laquelle il est fixé. Il peut s’agir
des paramétres relatifs a la géométrie et aux matériaux des piéces composant le dispositif
de mesure ainsi que les paramétres d’assemblage tels que les couples de serrage des piéces,

I'effort de précontrainte des capteurs, etc.

Ces paramétres peuvent influencer la qualité de la FRF en favorisant ou non la présence
de non-linéarités liées aux contacts ou d’importants pics d’anti-résonance. On constate
d’ailleurs que la cohérence augmente lorsque les couples sont importants. Cela s’explique
par le fait que les efforts de serrage favorisent la transmission des vibrations d’une piéce

a lautre.

Cependant, la variation de ces paramétres impacte principalement la forme des FRFs
(position des pics de résonance et anti-résonance, amplitude, etc.). Pour assurer une bonne
représentativité des FREs, il est donc primordial de limiter la variation de ces parameétres
entre la phase de calibration et la phase d’essais. Cela passe bien siir par la mise en place
d’un protocole d’assemblage du dispositif permettant d’assurer une bonne répétabilité

d’assemblage et de positionnement.

3.2.5 Calibration dynamique des capteurs

Le montage expérimental utilisé pour la calibration des capteurs est présenté en figure
3.20. L’effort d’excitation est généré par un pot vibrant Bruél & Kjeer 4809 fixé a la cuve
du banc d’essai par deux bandes élastiques a faible raideur. Il est transmis a la pointe
de T'outil par le biais d’une tige fine en acier concue pour étre flexible dans les directions

radiales. L’objectif est d’exciter ’extrémité de 1’outil dans une direction seulement.

(a) Outil de coupe (b) Outil de calibration

FI1GURE 3.19 — Illustrations des modéles des outils de coupe et de calibration
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L’outil de coupe ne disposant pas d’une surface plane autorisant sa liaison mécanique avec
la tige, un outil spécialement dédié a la calibration a été réalisé. Il présente les mémes
caractéristiques et la méme instrumentation que Poutil de coupe (Fig. 3.19). Seule la
géométrie de 'aréte change. Deux autres solutions auraient pu étre employées : rapporter
un dispositif de fixation sur Iaréte de coupe ou exciter I'outil en un autre point. Dans les

deux cas, cela aurait porté atteinte a la représentativité de la FRF.

Un analyseur Bruél & Kjeer 2032 controle le pot vibrant et génére une série de bruits
blancs & Bandes de Fréquences Localisées (BFL, Section 3.1.2.2.3). Les efforts d’excitation
sont mesurés a l'aide d’un capteur d’effort piézoélectrique uni-axial PCB Piezotronics
M221B03. Ils sont enregistrés simultanément avec les signaux délivrés par les capteurs
utilisés lors des essais (jauge de déformation et capteur d’effort tri-axial). Finalement, les
deux dispositifs de mesure ont été calibrés de 0 a 8 kHz par bande d’excitation de 400 Hz

de largeur.

Conditionneur ICP

1/4 Pont de Wheatstone I

(o] (@) | ﬂ = ::l Frequency |Hz|
] (8] [
Convertisseur
Tension-Courant F (t)
T - Conditionneur ICP

Générateur de
bruit blanc

FIGURE 3.20 — Dispositif de calibration

Les données obtenues lors de ces essais sont ensuite traitées par un programme développé
sous Mathematica(C). Pour chaque bande de fréquences excitées, il calcule les fonctions de
réponse en fréquence Hi(jw) et Hy(jw), la cohérence v2(jw) ainsi que la fonction de cor-
rection. Pour cela, la fonction de réponse en fréquence H;(jw) est utilisée pour estimer la
transmissibilité 7'(yw). Enfin la fonction de correction H (jw) de chaque capteur est obte-
nue par combinaison des fonctions de correction partielles. Un exemple de transmissibilité

ainsi obtenue est présenté en figure 3.25.
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3.3 Caractérisation des performances du dispositif de

mesure d’effort

Comme le souligne une maxime populaire au sein de la communauté scientifique “Per-
sonne ne croit en un modeéle sauf celui qui l'a fait. Tout le monde croit en une mesure
sauf celui qui l’a faite” [Loi de croyance scientifique, corollaire a la loi de Murphy]|. Cette
boutade résume de fagon humoristique une des grandes questions que se posent les expéri-
mentateurs : peut-on vraiment croire aux résultats donnés par un dispositif expérimental
que 'on a soi-méme concu? Ou plus précisément, dans quelle mesure et sous quelles
conditions les résultats obtenus peuvent-ils étre considérés comme représentatifs des phé-
nomeénes physiques étudiés 7 Cette question n’est pas triviale car, quelle que soit la rigueur
apportée lors de la conception d’un capteur ou d’'un banc d’essai, il existe un trés grand
nombre d’éléments pouvant perturber la mesure ou modifier le phénomeéne étudié. C’est
particuliéerement le cas en dynamique rapide. Il est donc primordial de déterminer les
capacités et les limites d’'un dispositif de mesure ainsi que I'influence de sa présence sur

les phénomeénes étudiés.

Le banc d’essai ainsi que 1’ensemble des outils de correction des signaux ont donc été
testés et validés avant d’étre mis en oeuvre pour la caractérisation du matériau abradable
M601. La démarche de validation utilisée est présentée ici et analyse les résultats obtenus
lors des essais. Pour ce faire, elle emploie une série de tests réalisés lors de la phase de
calibration ainsi qu’une premiére campagne d’essais de coupe orthogonale. L’objectif de
cette derniére était, en plus de fournir de nouvelles données sur le comportement du
M601 (cf Section 4.2), de choisir la technologie de mesure d’effort la plus adaptée a cette
application, d’estimer la validité des résultats obtenus et la précision de la méthode de
correction ainsi que de déterminer les limites du dispositif. Les conditions expérimentales
dans lesquelles ont été réalisés ces essais de validation (Tab. 3.2) ont donc été choisies afin
permettre la comparaison des données obtenues avec celles disponibles dans la littérature
pour les faibles vitesses d’interaction [Sutter 06]. Ainsi, une dizaine de tirs a été effectuée
pour simuler de la coupe orthogonale entre un outil en acier (42CrMo4) et une éprouvette
de matériau abradable Metco M601. La vitesse d’interaction et la profondeur d’incursion
ont varié respectivement de 60 a 270 m/s et de 130 4 350 pm. Les paramétres de P'aréte
n’ont quant a eux pas changé dans la mesure ol un seul est méme outil a été utilisé. Son

aréte de coupe se caractérise principalement par un rayon d’acuité de 25 pm.

Par ailleurs, une série d’essais a été réalisée avec des éprouvettes de polycarbonate (PC) et
de matériau abradable obtenu par projection a froid d’aluminium ( CS : ColdSpray). L’ob-
jectif était d’évaluer la répétabilité du banc et de déterminer I'influence de l'interaction

sur la précision de mesure et les performances du dispositif.
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Vitesse d’interaction | Profondeur d’incursion
Essai | Matériau de Vi tim, Aty
N° I’éprouvette [m/s] [um] [um]

MO1 M601 61 300 \

MO02 M601 90 260 40
MO03 M601 90 350 53
Mo04 M601 118 130 32
MO05 M601 153 \ \

MO06 M601 191 260 49
MO7 M601 226 280 60
MO8 M601 228 150 22
M09 M601 269 250 69
PCO1 PC* 96 130 42
PC02 PC* 96 120 32
PC03 PC* 96 180 48
PC04 PC* 123 \ \

PCO05 PC* 184 180 43
CSo01 CS* 77 190 76
CS02 Cs* 85 150 69
CS03 CS* 92 220 73
CS04 CS* 108 170 94

TABLE 3.2 — Conditions expérimentales
*PC : Polycarbonate ; CS : matériau abradable obtenu par projection a froid
d’aluminium

3.3.1 Comparaison des technologies de mesure

Un des objectifs principaux des essais de validation était de déterminer la technologie
qui, de 'extensométrie ou de la piézoélectricité, était la plus adaptée a cette application.
Comme le montre la figure 3.21, la mesure de 'effort par le biais de la jauge de défor-
mation s’est vite révélée peu performante. La sensibilité de ce systéme de mesure est en
effet tres faible. Cela s’explique par la rigidité nécessaire de ’outil induisant une faible
déformation lorsqu’il est soumis a des efforts de l'ordre de ceux générés par une inter-
action outil/abradable (entre 100 et 4000 N). Lors d’une interaction, le signal émis par
la jauge est donc perturbé par le comportement dynamique du dispositif, mais surtout
trés fortement bruité. Le bruit électronique ambiant n’est en effet pas négligeable, tant la

variation de tension de sortie du quart de pont de Wheatstone associée a l'interaction est
faible.

Cette faible sensibilité a pour conséquence d’une part de réduire considérablement la
précision de mesure, et d’autre part de dégrader la qualité de la fonction de réponse en

fréquence lors de la phase de calibration. Durant cette phase, les efforts d’excitation étant
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faibles, particuliérement a hautes fréquences (>2 kHz), le signal émis par la jauge émerge
a peine du bruit électronique. Le rapport de l'effort d’excitation sur le signal de sortie
du capteur devient alors aléatoire et la fonction de réponse en fréquence est incohérente.
La méthode de correction n’a donc pas pu étre appliquée avec succes a ce dispositif de

mesure.

0.16

0.12

b
=
&

Tension [V]
=
=
=

-0.04
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps [s]

FIGURE 3.21 — Exemple de signal brut émis par la jauge de déformation (M02 - V; : 90
m/s - ti, : 260 pm - Aty : 40 pm)

Pour résoudre ce probléme, deux stratégies peuvent étre considérées : réduire la raideur
de l'outil pour augmenter les déformations mesurées par la jauge, ou choisir des jauges
dont le facteur est plus important, comme des jauges semi-conductrices par exemple. La
premiére méthode présente plusieurs inconvénients majeurs. Elle détériore le comporte-
ment dynamique de 'outil, augmente la fléche en pointe d’outil - et donc la variation de
la profondeur d’incursion durant 'interaction - et abaisse a la fois la premiére fréquence
propre et la bande passante du capteur. La seconde méthode permettrait d’augmenter
dans une certaine limite la sensibilité du capteur sans mettre en péril son comportement

dynamique.

Cependant, I'objectif final de ce dispositif expérimental étant I’étude de la coupe oblique
et la mesure d’efforts tri-axiaux, il serait nécessaire de concevoir un corps déformable
permettant la mesure indépendante d’efforts dans les trois directions. Cela peut s’avérer

particuliérement difficile tant il est vital de limiter la sensibilité transverse d’un capteur.
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Par ailleurs, ces essais ont mis en évidence le manque de fiabilité du systéme de mesure
basé sur la jauge de déformation. Celle-ci était trés exposée lors de l'interaction, son
arrachement aprés quelques essais I’a démontré. La détente du gaz (azote) a endommagé
de maniére irréversible la connectique de la jauge présente sur I’outil lors d’un essai réalisé

a une vitesse supérieure a 100 m/s.

Pour toutes ces raisons, la mesure d’effort par jauge de déformation a rapidement été aban-
donnée au profit du capteur piézoélectrique dont les résultats sont notablement meilleurs.
De fait, la sensibilité du capteur piézoélectrique est suffisamment importante pour per-
mettre une mesure correcte des efforts d’interaction. Toutefois, les signaux obtenus lors
des essais (Fig. 3.22) sont trés fortement perturbés par le comportement vibratoire du
dispositif de mesure et cela méme pour les essais réalisés & moins de 100 m/s. Il n’est
pas possible, par exemple, de déterminer avec précision la phase d’interaction. L’effort
obtenu ne tient également pas compte des effets d’inertie et surestime donc de fagon non

négligeable I'effort d’interaction.

/—Interaction:
3 i (

Vibration propre
du dispositif

Tension [V]

’ ” ||I]H‘H‘H””']1"'“1']1”'1!'“1!1:

-1 4

2 4

-3 |

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps [s]

FIGURE 3.22 — Exemple de signal brut émis par le capteur piézoélectrique - composante
d’effort axiale (M02 - V; : 90 m/s - t1,, : 260 pm - Aty : 40 pm)
3.3.2 Performances et limites de la méthode de correction

La correction du signal émis par le capteur piézoélectrique est indispensable pour per-

mettre une mesure précise de l'effort d’interaction. Cependant, les résultats obtenus apres
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correction des signaux acquis lors des essais ne sont pas ceux attendus. Les efforts corrigés

(Fig. 3.23) restent trés perturbés au point qu’il est difficile de calculer un effort moyen

d’interaction. De plus, ils présentent de fortes oscillations aussi bien avant que pendant

et apres l'interaction.

Force [N]

600
500
400
300
200

100

-100
-200
-300

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps [s]

FIGURE 3.23 — Exemple de signal émis par le capteur piézoélectrique apreés post-traitement
(MO02 - V; : 90 m/s - ty,,, : 260 pm - Aty : 40 pum)

Deux explications a ces oscillations sont envisageables :

1. Ces oscillations sont causées par un ou plusieurs phénoménes physiques :

Théoriquement, 'interaction générée entre l'outil et 1’éprouvette est continue et
réalisée a vitesse et a profondeur d’incursion constante. C’est pourquoi, on for-
mule inconsciemment 'hypothése que les efforts réels appliqués a 'outil seront de
type “porte”, c’est-a-dire nuls avant et aprés interaction et d’'une valeur positive
et constante durant 'interaction. Cependant, en pratique, 'interaction se déroule
en milieu fermé, sans visualisation possible, implique des matériaux hétérogénes au
comportement dynamique inconnu et a lieu a trés haute vitesse. Autrement dit,
'interaction en elleeméme pourrait générer un effort non constant (arrachement
d’abradable, frottement, etc.) et d’autres phénoménes physiques pourraient venir
perturber la mesure (écoulement de la veine gazeuse, turbulences du flux d’azote,

frottement du projectile dans le tube lanceur, etc.).
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2. La correction des signaux ne remplit pas parfaitement sa fonction :
Les oscillations observées pourraient étre causées par une mauvaise correction des
signaux dynamiques. Plusieurs raisons a cela pourraient étre avancées, tel que par

exemple :

— la méthode de correction utilisée n’est pas adaptée, car le dispositif de mesure
n’est pas linéaire ;
— les outils de post-traitement et de calcul de la fonction de réponse en fréquence

sont défaillants ;

— la fonction de correction utilisée ne dispose pas d’'une qualité suffisante ou n’est

pas représentative du comportement dynamique du banc d’essai.

Pour déterminer laquelle de ces explications est la plus pertinente, des analyses spectrales
ont été réalisées, pour tous les essais, sur les signaux bruts et corrigés. Elles ont permis
d’obtenir les fréquences des oscillations observées sur ces derniers (Table 3.3). Celles-ci
ne varient pas d’un essai a un autre, démontrant que quelle que soit la cause de ces

oscillations, il s’agit d’'un phénomeéne parfaitement répétable et récurrent.

Avant correction des signaux Aprés correction des signaux
Avant interaction | Aprés interaction || Avant interaction | Aprés interaction

2 410 Hz 2 410 Hz

0 2 666 Hz 2 666 Hz

6 623 Hz 6 623 Hz

TABLE 3.3 — Comparaison des contenus spectraux des signaux corrigés avant et apres
interaction

Ensuite, on peut constater que les oscillations observables sur les efforts corrigés peuvent

étre classées en deux catégories :

1. Les oscillations qui apparaissent lors de la correction (fréquence : 2 666
Hz) :
Ces oscillations n’étant pas présentes sur les signaux bruts, il est peu probable
qu’elles soient liées au comportement vibratoire du dispositif, au bruit électronique
ou & un phénomeéne physique venant solliciter I'outil. L’explication la plus simple

est qu’il s’agit 1a d’un artéfact mathématique créé lors de la correction des signaux.

100



2. Les oscillations qui persistent aprés la correction (fréquences : 2 410 Hz
et 6 623 Hz) :

La présence de ces oscillations sur les signaux bruts conduit a penser qu’elles sont
causées par un phénomeéne physique, et le fait qu’elles n’apparaissent que pendant et
aprés l'interaction implique qu’elles résultent de la vibration du dispositif de mesure
suite & 'impact de 1’éprouvette sur 'outil. Toutefois, si cela étaient le cas, elles
devraient logiquement étre amorties lors de la correction des signaux. Or elles ne le
sont pas. Autrement dit, soit la méthode de correction des signaux ne remplit pas sa
fonction correctement, soit un phénoméne physique inconnu et non désiré perturbe

la mesure.

Il ressort de cette analyse que la correction des signaux pourrait étre défaillante ou impar-
faite. C’est pourquoi il était important de s’assurer que le principe de correction est adapté
a cette application et que les outils mathématiques et informatiques de post-traitement
sont performants. Un certain nombre de tests a donc été réalisé pour valider la méthode et
les outils de correction. Ils consistent & appliquer une série d’efforts parfaitement connus
a la pointe de l'outil, puis & acquérir et corriger le signal transmis par le capteur d’effort
piézoélectrique. Cette phase de validation utilise les mémes dispositifs expérimentaux que
ceux employés lors de la phase de calibration (le bélier d’impact et le pot vibrant) et est
réalisée en paralléle a celle-ci. L’outil a donc été sollicité avec, d’une part des excitations
de type choc (Fig. 3.24a) et des bruits blancs a bande de fréquences localisées balayant la
plage de fréquence entre 0 et 8 kHz d’autre part (Fig. 3.24b et 3.24c).

La comparaison des efforts mesurés F,.s, des efforts corrigés F,,,. et des efforts appliqués
F, ala pointe de Poutil, et plus particuliérement de leur spectre en amplitude (Fig. 3.24)

montre que :

— Comme cela était attendu, le comportement vibratoire du dispositif expérimental per-
turbe la mesure de Peffort. On constate en effet la présence sur le spectre de Peffort
mesuré F,, de deux pics de fréquence correspondant aux deux premiers modes propres

du dispositif.

— Le protocole de correction des signaux joue son role et les outils mathématiques et
informatiques fonctionnent. Les spectres des efforts appliqués et corrigés correspondent

parfaitement sur la quasi-totalité de la gamme de fréquences.

— On observe I'apparition d’oscillations parasites de la méme fréquence que celles obser-
vées sur les signaux de tir (2 666 Hz), et cela quelque soit le type d’excitation imposé
a la pointe de 'outil. Cela exclut définitivement la thése selon laquelle cette fréquence
parasite est générée par un phénomeéne physique et confirme qu’il s’agit 1a d’un artefact

mathématique créé ex-nihilo lors du post-traitement.
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FIGURE 3.24 — Comparaison des spectres en amplitude des efforts mesurés F,.,, des
efforts corrigés F,,,. et des efforts appliqués F,
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Ces tests permettent de comprendre la nature des oscillations apparaissant lors de la
correction mais pas d’en déterminer I'origine. Toutefois, en démontrant que le protocole
de post-traitement des signaux est adapté et fonctionnel, ils nous invitent a nous intéresser
a un élément fondamental & la correction des signaux : la fonction de réponse en fréquence
(Fig. 3.25) caractérisant le comportement dynamique du dispositif et utilisée pour le calcul

de la fonction de correction.

_ 12
Résonance | = FRF
| 2044 Hz —— Cohérence
0.12 - i
_ 108
é Résonance "
> 0.08 - | 5386 Hz | =
2 106 g
] =
H 5
E + 0.4
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Anti-résonance
2 666 Hz T 02
{) T T (]

0 2 4 6 8
Fréquence [kHz]|

FIGURE 3.25 — Transmissibilité obtenue lors de la phase de calibration pour la composante
d’effort axial du capteur piézoélectrique

On note que si la qualité de la transmissibilité est globalement bonne sur la gamme
de fréquences de 0 a 8 kHz, elle présente deux importantes chutes de cohérence. Ces
chutes apparaissent aux fréquences d’anti-résonance de la structure ce qui permet d’en
déterminer la cause : & ces fréquences, le gain du systéme de mesure est si faible, que le
signal émis par le capteur se confond avec le bruit électronique ambiant. Lors du calcul
de la transmissibilité, le rapport entrée/sortie devient donc aléatoire et la qualité de la

fonction de réponse en fréquence s’effondre.

On remarque également que I'une de ces chutes de cohérence, la plus importante, a lieu a
la méme fréquence que celle des oscillations parasites (2 666 Hz) observées sur les efforts
corrigés obtenus aussi bien lors des tirs que des essais de validation. Cela permet de
comprendre que la chute de qualité de la FRF conduit a sous-estimer la sensibilité du
systéme de mesure a cette fréquence et donc & suramplifier le contenu spectral & 2 666 Hz

des signaux bruts lors de la correction.

103



Les oscillations qui apparaissent lors de la correction (fréquence : 2 666 Hz) sont donc
causées par un manque de qualité de la FRF et plus particuliérement par des chutes

locales de cohérences aux fréquences d’anti-résonance.

Malheureusement, il est impossible de supprimer mathématiquement ces chutes locales
de cohérence. Seule une modification physique des dispositifs de mesure ou de calibration
pourrait les faire disparaitre. Deux méthodes peuvent étre envisagées pour augmenter
Iintensité du signal en sortie du capteur d’effort piézoélectrique a la fréquence d’anti-
résonance : augmenter 'amplitude des efforts d’excitation générés lors de la calibration
ou augmenter le taux d’amortissement du banc d’essai. La premiére n’est pas réalisable
car limitée par les performances intrinséques des pots vibrants. Quant a la seconde, elle
permet de réduire les pics de résonance et d’anti-résonance de la structure et donc de
limiter la variation de la sensibilité du capteur sur toute la gamme de fréquences ainsi que

latténuation du signal en sortie du capteur d’effort piézoélectrique a I’anti-résonance.

Le manque de qualité de la FRF utilisée lors de la correction explique les oscillations
parasites qui apparaissent lors du post-traitement, mais pas celles (2 410 Hz et 6 623 Hz)
qui persistent aprés correction des signaux obtenus lors des essais. La forme de celles-ci
ainsi que leur amortissement progressif aprées l'interaction conduisent a formuler I'hypo-
thése qu’elles sont liées a la vibration du dispositif expérimental. En toute logique, elles
devraient donc étre amorties lors de la correction des signaux. Pourtant, ce n’est pas le
cas. Il est donc possible que la fonction de réponse en fréquence obtenue lors de la calibra-
tion et utilisée pour la correction des signaux ne soit pas représentative du comportement
dynamique du dispositif lors d’un essai de coupe. La comparaison des différentes données
relatives au comportement dynamique du dispositif obtenues 1 - lors de la calibration
au pot vibrant (Fig.3.26a), 2 - lors de I'analyse modale au bélier d’impact (Fig.3.26b)
et 3 - par 'analyse spectrale des signaux d’efforts bruts acquis lors des essais de coupe

(Fig.3.26c), permet de vérifier cette hypothése.

La comparaison des fréquences de résonance obtenues par ces différentes méthodes (Table
3.4) met en évidence U'influence du dispositif de calibration sur le comportement dyna-
mique de la structure. Plus précisément, elle démontre que 1’ajout d’une masse supplé-
mentaire fixée & I'extrémité de l'outil et associée principalement au capteur d’effort de
référence abaisse de fagon non négligeable (& 300 Hz) les fréquences propres du disposi-
tif expérimental. L’utilisation d’un outil spécial, & la pointe modifiée pour permettre la
calibration du banc d’essai, induit également une diminution locale de la raideur et a un

abaissement des fréquences propres.
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Outil de calibration

(a) Dispositif de calibration au pot vibrant

Outil de calibration

(b) Dispositif d’analyse modale au bélier d’'impact

Outil de coupe

(c) Montage utilisé lors d’un essai

FIGURE 3.26 — Montages de caractérisation de la réponse dynamique du dispositif de
mesure 105



’ \ Calibration \ Analyse Modale \ Tir

1¢7¢ | 2044 Hz 2 288Hz 2 410 Hz
gieme | 5 386 Hy 6 119 Hz 6 623 Hz

TABLE 3.4 — Comparaison des deux premiéres fréquences de résonnance

Ce “décalage” des fréquences propres du dispositif explique en partie la correction in-
suffisante des signaux dynamiques enregistrés : lors du post-traitement, les fréquences
de résonance du systéme ne sont pas amorties comme elles le devraient si bien que les

perturbations liées au comportement dynamique du banc d’essai persistent.

Le manque de représentativité de la transmissibilité obtenue lors de la calibration ne peut
étre détecté par des essais de post-traitement réalisés tels que ceux présentés précédem-
ment. En effet, ces essais sont réalisés sur les mémes montages expérimentaux que ceux
utilisés lors de la calibration. Ils ne peuvent donc pas mettre en évidence la différence de
réponse dynamique entre le dispositif utilisé lors des essais de coupe et celui employé lors
de la calibration. Seule la comparaison des fonctions de réponse en fréquence obtenues

par des moyens expérimentaux différents le permet.

— Avant recalage
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FIGURE 3.27 — Comparaison des FRFs avant et aprés recalage
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Pour améliorer la représentativité de la fonction de correction, il faudrait dans 1’idéal
réaliser la calibration dans la méme configuration que celle utilisée lors des essais d’inter-
action. Cependant, ce n’est pas possible en pratique. Par ailleurs, il est trés difficile de
supprimer physiquement l'influence du dispositif de calibration sur la réponse dynamique
du systéme. C’est pourquoi la correction de la fonction de correction a été réalisée numé-
riquement aprés calibration. Le “recalage” des fréquences de résonance a donc été réalisé
en utilisant comme références les fréquences propres obtenues par I'analyse des signaux
d’essais. En effet, si les résultats de 'analyse modale au bélier permettent de s’assurer de
la bonne “forme” de la FRF, ils ne tiennent compte que du comportement dynamique de
I'outil de calibration et non de celui de l'outil de coupe. Le recalage en lui méme a été
effectué par ajout de points dans deux zones “neutres” de la FRF (Fig. 3.27), c’est-a-dire

les zones pour lesquelles 'amplitude et la phase de la FRF ne varient pas.

Cette technique, bien que peu rigoureuse scientifiquement permet d’améliorer les résultats
obtenus aprés post-traitement (Fig. 3.28). En effet, les efforts dynamiques ne sont plus
perturbés que par les oscillations liés a la chute de cohérence de la fonction de correction,
le pic d’anti-résonance s’étant déplacé de 2 666 a 3 000 Hz lors de la correction de la
fonction de réponse en fréquence. Il est ainsi possible de déterminer avec précision sur les
signaux d’effort le début et la fin de I'interaction et d’estimer un effort moyen généré lors

de l'interaction.

En conclusion, le principe utilisé pour la correction des signaux dynamiques est adapté a
cette application et les outils mathématiques et informatiques développés pour réaliser le
post-traitement fonctionnent. Toutefois la précision des résultats obtenus est limitée par
des défauts de qualité et de représentativité de la fonction de réponse en fréquence calcu-
lée lors de la calibration dynamique du dispositif. Ceux-ci s’expriment respectivement par
I’apparition d’oscillations parasites lors du post-traitement et par le non-amortissement
des vibrations propres du dispositif. Les chutes de qualité de la FRF ne peuvent étre
supprimées qu’en modifiant physiquement le systéme de mesure. Le défaut de représenta-
tivité est quant a lui inhérent a I'utilisation d’un dispositif de calibration et a été éliminé
en modifiant la FRF numériquement. Cela permet finalement de mesurer un effort moyen

d’interaction lors des essais de coupe.
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FIGURE 3.28 — signaux émis par le capteur piézoélectrique aprés correction pour deux
conditions d’essai différentes
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3.3.3 Offset post-interaction

Pour I'ensemble des essais réalisés, on peut noter que les efforts ne s’annulent pas im-
médiatement aprés I'interaction. Ils oscillent autour d’une valeur moyenne positive. Cet
offset post-interaction est observable aussi bien avant qu’aprés correction et n’est donc
pas a priori causé par le post-traitement des signaux d’essais. Par ailleurs, son amplitude
est indépendante du matériau testé et donc des efforts d’interaction, mais varie fortement
avec la vitesse du projectile. Cela peut étre expliqué par la persistance aprés interaction

d’une pression résiduelle p,,; appliquée sur 'extrémité de ’outil par la détente du gaz de

S

pup' I

propulsion.

outil

FIGURE 3.29 — Illustration de la zone de 1'outil sollicité par le gaz de propulsion

Cette hypothése est confirmée par une étude analytique. En considérant la détende rapide
de I'azote lors du lancement du projectile comme étant adiabatique réversible, il est pos-
sible de calculer la pression p,, présente dans le tube lanceur en fonction de la pression

de lancement p, et l'effort F,,; appliqué par le gaz de propulsion aprés interaction.

Vo )”
Popi = Dp | o (3.27)
P p (‘/:)pi
V v
Fopi = Soutilpp = PoutilPp (‘/0> (328)
opi

Les résultats obtenus par ces calculs sont tout a fait en adéquation avec les données
expérimentales relevées (Fig. 3.30). Les efforts persistants aprés interaction sont donc
inévitables sur un banc balistique fermé tel que celui utilisé dans cette étude. Toutefois,
ce phénoméne intervenant a la fin de I'interaction éprouvette/outil et générant un effort
inférieur a celui causé par cette derniére, il n’est pas problématique et ne géne pas la

mesure.
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FIGURE 3.30 — Evolution de I'offset en fonction du matériau testé et de la pression de

propulsion de I’éprouvette

3.3.4 Répétabilité du dispositif de mesure

Pour tester la répétabilité de la mesure et des outils développés, trois essais ont été

réalisés dans des conditions de vitesse d’interaction et de profondeur d’incursion similaires.

Les éprouvettes de matériau abradable M601 étant cotiteuses et limitées en nombre, des

éprouvettes en polycarbonate ont été utilisées.

La comparaison des signaux bruts délivrés par le capteur piézoélectrique pour deux de ces

essais montre une excellente répétabilité du dispositif et du systéme de mesure, les deux

signaux étant quasiment superposables.

Toutefois, de 1égeéres différences existent tout de méme. Elles sont amplifiées lors du post-

traitement et conduisent a ’obtention de valeurs moyennes d’effort d’interaction variant

de fagon non négligeable ( < 8%). Le dispositif de mesure dispose donc d’une bonne

répétabilité, mais sa précision est limitée par la qualité de la correction des signaux.
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F1GURE 3.31 — Comparaison des signaux bruts et corrigés obtenus pour deux essais réalisés
dans les mémes conditions expérimentales (coupe orthogonale Acier/ Polycarbonate -
éprouvette PCO1 et PC02 - V; : 96 m/s - t1,, : 130 et 120 pm)

3.4 Optimisation du protocole expérimental

Les essais de validation ont mis en évidence que le dispositif expérimental développé dans
le cadre de ces travaux de thése permet de générer une interaction a tres grande vitesse de
facon maitrisée et répétable ainsi que de mesurer un effort d’interaction axial moyen. Les
ordres de grandeur de ces efforts sont par ailleurs cohérents avec les données disponibles

dans la littérature (voir Section 4.2).

Ils ont également permis de déterminer la technologie de mesure d’effort la plus adaptée a
cette application. Le choix de l'intégration d’un capteur d’effort piézoélectrique simplifie
d’une part le corps de l'outil et d’autre part augmente sa rigidité. L’objectif consiste a
optimiser le comportement dynamique du dispositif et de réduire la fleche a la pointe de
I'outil. On peut toutefois noter que I'outil n’est pas I’élément du dispositif qui pénalise le
plus le comportement dynamique du systéme de mesure; le mode de fixation du capteur
piézoélectrique, imposé par le fabricant, limite la raideur du systéme de mesure une fois
assemblé et ne permet donc pas d’optimiser considérablement la réponse dynamique du

dispositif de mesure.
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Par ailleurs, les essais de validation ont également montré que la méthode de correction des
signaux dynamiques, bien qu’efficace, ne permet pas une mesure des efforts d’interaction
non perturbée par la dynamique du dispositif. Cela s’explique par des défauts de qualité et
de représentativité affectant la fonction de réponse en fréquence obtenue lors de la phase

de calibration et utilisée pour la correction des signaux expérimentaux.

Le manque de qualité de la transmissibilité s’exprime par 'apparition d’artefacts sur les
signaux post-traités et se caractérise par des chutes de cohérence. Celles-ci interviennent
principalement aux fréquences d’anti-résonance et sont causées par la faible sensibilité
du systéme de mesure a ces fréquences. Pour supprimer ces chutes de cohérence, il est
donc nécessaire de modifier physiquement le dispositif expérimental afin d’augmenter
sa sensibilité aux fréquences d’anti-résonance. Ce point peut étre résolu en augmentant
I’amortissement structural du banc d’essai afin de limiter 'amplitude des pics d’anti-
résonance. Cela a également pour effet - bénéfique dans le cadre de cette application - de
réduire 'amplitude des pics de résonance et donc le déplacement de 'aréte de coupe de

'outil.

Cependant, il n’est pas ais¢ d’augmenter I'amortissement sans influencer les fréquences
propres du banc d’essai et tout en conservant la possibilité offerte par le dispositif de
faire varier la forme et le matériau de 'outil. La méthode la plus simple consiste a ajou-
ter un matériau trés amortissant, généralement un polymeére, au dispositif existant. Le
choix de ce matériau est toutefois complexe du fait que les propriétés mécaniques, et plus
particuliérement la viscosité, de nombreux polyméres varient avec la température mais
également avec la fréquence de sollicitation. Les données bibliographiques n’étant pas suf-

fisantes pour déterminer le matériau le plus adapté a la structure a amortir, différents

B Pate
élastomere

matériaux et configurations ont été testés.

Outil

FIGURE 3.32 — Dispositif de mesure d’effort optimisé
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Par ailleurs, il semble a priori plus naturel de placer ce matériau amortissant aux jonctions
mécaniques. Toutefois, 'objectif étant d’absorber de I’énergie par amortissement, toute
partie du dispositif en vibration peut étre couverte. Le dispositif expérimental a donc été
modifié pour permettre d’enrober I'outil d’une pate élastomére, au comportement visco-
élastoplastique, a base de PolylsoButyléne non réticulé chargé de carbonate de calcium
(Fig. 3.32).

Le manque de représentativité de la transmissibilité se caractérise quant & lui par les
différences de fréquences propres obtenues par les diverses méthodes de calibration dyna-
mique. Il est principalement causé par I'ajout d’une masse a la pointe de 'outil lors de
la phase de calibration. Cette masse supplémentaire, liée a la nécessité de mesurer ’effort
d’excitation appliqué par le pot vibrant, ne peut étre supprimée. Il est donc nécessaire de

corriger la fonction de transmissibilité obtenue lors de la phase de calibration.

Dans un premier temps, un recalage manuel des fréquences propres a été effectué pour
permettre le traitement des premiéres données expérimentales obtenues via le dispositif
présenté ici. Cependant, bien qu’efficace, cette méthode est peu rigoureuse sur un plan
scientifique et parfois complexe a appliquer. Le probléme de représentativité de la trans-
missibilité a donc été résolu directement lors de calibration en tenant compte de la masse
ajoutée lors du calcul des efforts appliqués a la pointe de 'outil. Ces derniers ont en effet
été corrigés par compensation accélérométrique (cf. Section 3.1.2.1). L'effort réel imposé
en bout d’outil est alors obtenu en soustrayant 'effort Mz 1ié & ’accélération de la masse
ajoutée a l'effort F,., d’excitation mesuré par le capteur d’effort de référence (R.3.29). La
transmissibilité et la fonction de correction sont ensuite calculées de facon habituelle et

utilisées directement pour la correction des signaux dynamiques obtenus lors des essais.

e(t) = Fy(t) = Fpes(t) = M x i (3.29)

Cette technique impose toutefois d’ajouter un accélérométre au niveau de la zone d’excita-
tion (Fig. 3.33) - uniquement lors de la phase de calibration - et de modifier le programme
de calcul de la fonction de correction. La masse ponctuelle M prend en compte les masses
du capteur de référence, de la vis de fixation et de l’accélérométre. Les fréquences de
résonance du dispositif de mesure obtenues ainsi ont été comparées a celles obtenues par

analyse spectrale des signaux de tir aprés interaction et correspondent parfaitement.

Pour résumer, trois modifications majeures ont été réalisées pour optimiser le dispositif

expérimental et la correction des signaux dynamiques :

1. La simplification du corps de I'outil.
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2. L’enrobage de I'outil d’une pate amortissante pour augmenter la sensibilité du cap-
teur aux fréquences d’anti-résonance et limiter les chutes de cohérence de la fonction

de réponse en fréquence obtenue lors de la phase de calibration.

3. La prise en compte de la masse ajoutée par les capteurs lors de la phase de calibration

pour le calcul de 'effort d’excitation appliqué a la pointe de ’outil par compensation

accélérométrique.

Conditionneur ICP

z HI Frequency [Hz]
= —H2 —
E

il =
[T e o o] N
[r } | L -a.@:?%.o
Convertisseur - \ ' '
Tension-Courant ~ L S
L - Conditionneur ICP
Générateur de X(t)
bruit blanc O Conditionneur ICP

m

F1GURE 3.33 — Dispositif de calibration optimisé

3.5 Analyse des performances du dispositif optimisé

Les modifications effectuées sur le dispositif et le protocole de correction des signaux
dynamiques permettent d’obtenir la fonction de transmissibilité présentée en figure 3.34.
On constate qu’il n’y a plus de chute de qualité, la cohérence étant supérieure a 95% pour
toute la gamme de fréquences. L’augmentation de ’amortissement diminue également trés
fortement (>90%) I'amplitude des pics de résonance. Par ailleurs, la prise en compte de la
masse ajoutée par le dispositif de calibration lors du calcul des efforts d’excitation permet

de corriger la transmissibilité obtenue en fréquence, mais également en amplitude.

Un exemple de signaux d’efforts obtenus lors d’un essai réalisé a 235 m/s est présenté en
figure 3.35. L’augmentation du taux d’amortissement du dispositif a un impact bénéfique
sur le signal brut mesuré par le capteur et cela avant méme sa correction. Toutefois,
les perturbations observables sur ce signal demeurent trop importantes pour déterminer

I’effort moyen ou la durée d’interaction.
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FIGURE 3.34 — Transmissibilités obtenues pour le dispositif optimisé pour la composante
d’effort axiale avec et sans correction de l'effort appliqué par compensation accéléromé-
trique

Apreés correction, on note que les fortes oscillations observables avant et aprés interaction
sur les signaux d’efforts obtenus par le protocole de mesure non optimisé, ont disparu. Plus
exactement, des oscillations sont visibles mais uniquement durant et a proximité directe
de l'interaction. On remarque notamment un “rebond” important juste aprés 'interaction

et ce pour la quasi-totalité des essais.

Ces phénoménes ne peuvent pas étre expliqués par un manque de qualité de la fonction

de correction ; la cohérence étant supérieure & 95% sur toute la gamme de fréquences. 11

est également peu probable que ces phénomeénes soient causés par une mauvaise représen-

tativité de la transmissibilité car :

— Il n’y a pas oscillations post-interaction significatives

— Les analyses spectrales effectuées sur ces signaux corrigés ne mettent pas en évidence de
fréquences principales d’excitation qui pourraient étre ajoutées (artefacts liés au manque
de qualité de la FRF) ou non correctement amorties (défauts de représentativité de la
FRF) lors de la correction des signaux dynamiques.

On peut suggérer deux causes possibles a ces oscillations. La premiére consiste a considérer

que la précision de la correction dynamique est insuffisante et la seconde qu’un ou plusieurs

phénoménes physiques générent des efforts variables pendant et aprés l'interaction. Il

pourrait alors s’agir de phénoménes locaux liés au contact ou l'interaction (stick-slip,

rupture, décohésion, etc.) ou au banc d’essai lui méme (turbulences des gaz de lancement,

etc.).
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Pour déterminer les causes des perturbations observées sur les signaux corrigés, une série
de tests a été réalisée. L’objectif était d’observer le comportement des outils de post-
traitement développés en considérant une interaction connue et maitrisée. La démarche
employée considére alors le dispositif expérimental comme une boite noire caractérisée
uniquement par la fonction de transmissibilité 7),(jw). Un effort connu est appliqué en
entrée et engendre un signal a la sortie du capteur. Ces essais se déroulent en quatre
étapes (Fig. 3.36) :

I Construction
de la fonction d'entrée

D, L0

| FFT
F(jo)
T (jw)
Sy(jo)
FFT"
11| Calcul de la
réponse du capteur

Su®)

e
Suljo)
~ [H o)
Fu(o)

1 FFT' Vv
11" Correction de la IV Comparaison
réponse du capteur de f,(t) et £, (t)

FIGURE 3.36 — Déroulement des essais de post-traitement
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1. La fonction d’entrée connue fy, (t), c’est-a-dire les efforts appliqués a la pointe de
Poutil, est construite. On utilise pour cela une fonction de type porte caractérisée
par trois parameétres principaux : la durée D; et I'effort moyen d’interaction F; ainsi

que la vitesse de chargement F'.

2. Laréponse du capteur sy, (t) est calculée a partir de la relation : Sy, (jw) = 1), (jw) Fi (Jw)

3. La réponse du capteur est corrigée pour obtenir les efforts mesurés corrigés f..(t) :
Fre(jw) = Hy (jw) Sm (jw)
4. Les efforts appliqués f, (t) sont comparés a ceux obtenus par correction de la réponse

du capteur f,.(t).

1800
— Fth
E,
—=Fmc (A =B
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E e ﬁpost-it\tcraction
*g . :
=
= 600 A
200 -
-200 l v
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
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FIGURE 3.37 - Simulation d’un essais & 235 m/s - D; : 470 ps - F; : 1500 N - F': 15 N/pis

La démarche de ces essais se basant sur une approche théorique et utilisant des fonctions
d’efforts d’entrée non expérimentales, elle élimine toutes les causes de perturbation des
signaux liées & des phénoménes physiques associés a l'outil. Les efforts f,.(t) obtenus
par post-traitement de la réponse du capteur calculée a partir des efforts appliqués fy, (¢)
devraient étre identiques a ces derniers dans la mesure ou toutes les opérations effectuées
sont supposées réversibles. Pourtant, on constate que, sous certaines conditions, ce n’est
pas le cas. Par exemple, lorsque I’on simule une interaction dans des conditions similaires
a celles dans lesquelles a été réalisé 1'essai présenté en figure 3.35, on note que les efforts

appliqués [y, (t) et les efforts calculés f,,.(t) ne sont pas identiques (Fig. 3.37).
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Plus encore, les efforts calculés présentent une forme trés proche de celles des efforts
obtenus expérimentalement. Cela s’exprime notamment par la présence d’un pic avant

interaction et d’un rebond s’amortissant progressivement aprés interaction.

Une étude de sensibilité montre que la durée d’interaction et la valeur de I’effort moyen
ont peu d’influence sur ’apparition de ces perturbations. Ce n’est pas le cas de la vitesse
de chargement (Fig. 3.38). On constate que plus celle-ci est importante, plus les signaux
sont perturbés. Or la vitesse de chargement F caractérise principalement la sévérité des
discontinuités. Ainsi, plus I'interaction simulée sera violente et rapide, plus le signal mesuré
et corrigé sera déformé. Cela permet de justifier les différences observées entre 'effort
théorique fy, (t) et Veffort corrigé f..(t).
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FIGURE 3.38 — Evolution de la forme des efforts calculés f,,.(t) en fonction de la vitesse
de chargement F

L’application d’une transformée de Fourier rapide (comme d’une transformée de Fourier
inverse) a un signal numérique est réalisée dans une gamme de fréquences donnée. Or la
forme “générale” d’un signal est donnée par le contenu spectral basses fréquences et les
discontinuités par le contenu spectral hautes fréquences. Ainsi, plus la fréquence maximale
prise en charge par la FFT augmente, plus 'approximation se rapproche de la fonction
d’origine. Toutefois, malgré cette convergence, la présence de discontinuités dans la fonc-
tion d’origine fait apparaitre un phénoméne de Gibbs, c’est-a-dire une oscillation de la

fonction approximée & proximité des points de discontinuité.
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Ce phénomeéne ne disparait pas lorsque 1'on augmente la fréquence maximale mais son
amplitude décroit. Il s’explique facilement par le fait que le développement en séries de

Fourier approxime une fonction discontinue a I'aide d’une somme de fonctions continues.
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FIGURE 3.39 — Evolution des approximations en fonction de fréquence maximale prise en
charge par le développement en série de Fourier

Dans le cadre de cette application, il y a donc une perte de données fréquentielles lors
de la correction. En effet, le contenu spectral hautes fréquences (> 10 kHz ) des efforts
appliqués a la pointe est filtré a la maniére d’un filtre passe-bas. Cela tient du fait que la
fonction de correction utilisée pour le post-traitement des signaux n’est définie qu’entre 0

et 10 kHz, son amplitude sur les fréquences plus hautes étant nulle.

Ainsi, lorsque l'on applique la transformée de Fourier inverse au signal d’effort corrigé,
une partie du contenu spectral est perdue. La bande passante virtuelle du dispositif de
mesure est donc trop faible pour retranscrire fidélement les efforts d’interaction et des per-
turbations, similaires aux phénomeénes de Gibbs, apparaissent aux points de discontinuité,

c’est-a-dire aux premiers et aux derniers instants de 'interaction.

Les perturbations observées sur les signaux d’efforts corrigés ne sont donc ni dues a un
manque de qualité ou de représentativité de la FRF ni a une défaillance de la méthode ou
des outils de correction. Elles sont causées par la discontinuité trés sévére des efforts d’in-
teraction liées aux conditions expérimentales extrémes notamment en vitesse ainsi qu’a

une bande passante du dispositif de mesure insuffisante (bien qu’exceptionnelle pour ce
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genre de banc d’essai). Pour supprimer ses perturbations, il serait donc nécessaire d’aug-
menter de facon conséquente la bande passante du dispositif de mesure. Malheureusement,
dans I’état actuel des technologies, il n’est pas possible de calibrer le dispositif sur une

plus large bande passante.

Le dispositif expérimental a donc été mis en ceuvre en tenant compte de ses limites.
Les signaux obtenus ont été employés pour calculer un effort moyen F,,(t). Ce dernier
n’a pas été considéré comme nécessairement constant en fonction du temps, et cela afin
de prendre en compte la variation possible de la profondeur d’incursion t,, (Fig. 3.35).
Par ailleurs, les essais présentés en figure 3.36 ont mis en évidence que leffort corrigé
sous-estime 'effort réel d’interaction (Fig. 3.37). L’étude de sensibilité a aussi montré que
la différence relative (Eq. 3.30) entre U'effort réel imposé et I'effort corrigé moyen reste

constante quelque soit I'effort imposé (3,5 %).

Er = (Fth - Fm) /Eth (3-30)
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FIGURE 3.40 — Evolution de la forme des efforts calculés f,,.(t) en fonction de la vitesse
de chargement Fj;,
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3.6 Conclusion

La mesure d’effort dynamique est toujours complexe a réaliser particuliérement lorsque
les phénomeénes étudiés ont lieu a trés grande vitesse. Dans le cas de la simulation de
'interaction aube/abradable, les trés courtes durées d’interaction ainsi que les hautes
fréquences mises en jeu imposent de concevoir un systéme de mesure a trés large bande

passante et a prendre en compte le comportement dynamique de ce dernier.

Il existe de trés nombreuses technologies dédiées a la mesure d’effort. Les plus utilisés pour
ce genre d’application sont I'extensométrie et la piézoélectricité. Toutefois il n’existe pas de
solution clés en main et il est relativement difficile de déterminer grace aux seules données
bibliographiques laquelle de ces technologies est la plus adaptée a une application donnée.
C’est pourquoi un capteur a été spécialement concu pour permettre la mesure des efforts
tri-axiaux d’interaction générés lors d’un contact aube/abradable. Il disposait de deux
systémes de mesure différents utilisant ’extensométrie d’une part et la piézoélectricité

d’autre part.

Les réponses dynamiques de ces capteurs ont été étudiées par le biais d’analyses mo-
dales expérimentales et ont mis en évidence que leurs bandes passantes étaient trés large-
ment inférieures a celle nécessaire pour obtenir des résultats exploitables. C’est pourquoi,
une méthode de correction dynamique a été appliquée pour augmenter virtuellement ces

bandes passantes.

Une série d’essais de coupe ont ensuite été réalisés a 1’aide de ce dispositif afin de valider
I’ensemble du protocole expérimental. Couplés a divers tests, ils ont permis de déterminer
les capacités, les limites des systémes de mesure et les causes de défaillance des systémes
de mesure. Plus particuliérement, ils ont démontré que le capteur d’effort piézoélectrique
était performant dans le cadre de cette application, que la méthode de post-traitement
des signaux dynamiques était adaptée et que les outils mathématiques et informatiques
de post-traitement étaient fonctionnels. Ils ont également mis en évidence des défauts de
qualité de la fonction de correction, liés au faible amortissement structural du banc d’essai,
et un défaut de représentativité de cette méme fonction, causé par I'ajout d’une masse
supplémentaire a 'extrémité de l'outil lors de la calibration. Ces deux défauts pertur-
baient de facon non négligeable les signaux obtenus lors d’une interaction. Le dispositif
expérimental ainsi que la méthode de calcul de la fonction de correction ont donc été

optimisés pour résoudre ces problémes.

Bien qu’optimisés, les signaux dynamiques obtenus aprés post-traitement demeurent per-
turbés. L’explication apportée est que, bien que la bande passante du systéme de mesure
aprés correction des signaux soit plus importante (0 a4 10 kHz), elle n’en reste pas moins

insuffisante en regard des phénomeénes étudiés. Malheureusement, en 1'état actuel des
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connaissances et des techniques, elle ne peut étre augmentée. Le dispositif expérimental
concu dans le cadre de cette thése ne permet donc pas de mesurer avec précision 1’évolution

des efforts au cours de l'interaction, mais il permet de calculer un effort moyen.
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Chapitre 4

Application a 'interaction d’un
matériau abradable M601 et d’un outil
en alliage de titane TAGV

1.21 mm

Sens de
projection

FIGURE 4.1 — Observation d’un échantillon de matériau abradable M601 par tomographie
(phase grise : matrice aluminium-silicium ; phase noire : polyester)

Résume :

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus lors de la simulation de ['inter-
action outil/abradable par le biais du dispositif présenté dans ce mémoire. Deuz couples
de matériauzr - Acier/M601 et Titane/M601 - ont été testés en coupe orthogonale. Les
résultats présentés apportent de nouvelles données caractérisant le comportement méca-
nique en conditions dynamiques du revétement abradable Metco M601. Les influences sur
les efforts d’interaction et les mécanismes d’endommagement des paramétres d’interac-
tion - vitesse et profondeur d’incursion - ainsi que des caractéristiques géométriques de
Uextrémité de l’aube - épaisseur, rayon, etc. - sont présentées et discutées.






4.1 Introduction

L’objectif principal de ces travaux de thése est la caractérisation expérimentale du com-
portement dynamique de revétements abradables en condition d’interaction a trés grande
vitesse avec une aube de compresseur basse pression. L’interaction aube/abradable a donc

été simulée a ’aide du dispositif présenté en chapitres 2 et 3 pour le couple de matériaux
TA6V/M601.

Ce revétement abradable est obtenu par projection thermique de poudre d’aluminium-
silicium et de polyester sur un substrat en aluminium. Il est hétérogéne et certainement
anisotrope. Ses propriétés mécaniques varient donc de facon non négligeable a I’échelle mi-
croscopique. Toutefois, dans le cadre de cette étude, seul le comportement macroscopique
de ce matériau a été considéré. Par ailleurs, les conditions de projection choisies lors de
la réalisation du dépot abradable (vitesse des particules, température, épaisseur déposée,
etc.) ne sont pas connues, les éprouvettes ayant directement été fournies par la société
SNECMA sans informations détaillées relatives & leur mode d’obtention. L’influence des
parameétres de dépot n’est donc pas étudiée ici et les propriétés mécaniques du revétement

abradable sont supposées identiques pour toutes les éprouvettes.

L’interaction générée par le dispositif expérimental se distingue des contacts aube /abradable
ayant lieu dans les turboréacteurs sur plusieurs points. Tout d’abord, et contrairement
a l'aube, 'outil est congu aussi rigide et indéformable que possible, et cela afin que son
comportement dynamique influence le moins possible les efforts mesurés ainsi que les
états de surfaces observés. Les contacts étudiés sont transitoires. Il s’agit d’interactions
de courte durée qui ne se répétent pas au cours d’'un essai. On formule donc ’hypothése
qu’'un certain nombre de mécanismes ne sont pas activés, notamment les phénomeénes
thermiques et ceux associés a l'usure de 'aube (densification, transfert de matiére, etc.).
Ce choix est volontaire dans la mesure ot une trop grande complexité de l'interaction
rend difficile 'interprétation des résultats ainsi que leur utilisation pour la modélisation
des revétements abradables. De plus, d’autres bancs d’essai, tels que celui développé par
I'ONERA [Baiz 11], sont plus adaptés a étude de I'influence de la dynamique d’aube et

de la répétition des contacts sur le comportement des revétements abradables.

Ensuite, les aubes présentes aux étages basse pression du compresseur sont vrillées (Fig.
4.2) et fonctionnent a des températures de 'ordre de 300 °C. L’interaction rotor/stator
se rapproche donc de la coupe oblique. Cependant, dans le cadre des essais présentés
dans ce chapitre, seule la coupe orthogonale (8 = 0) a température ambiante est étudiée
et seule la composante axiale de 'effort d’interaction est mesurée. En effet, le dispositif
expérimental a été congu pour pouvoir générer de la couple oblique et mesurer trois
composantes d’effort. Cependant, il ne peut, & ’heure actuelle, étre calibré que dans

la direction axiale, si bien que les composantes normale et tangentielle de I'effort ne
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peuvent étre corrigées et mesurées avec précision. La modification du banc d’essai sera

donc nécessaire pour poursuivre I’étude.

Les principaux paramétres pris en compte dans cette étude sont d’une part les para-
métres d’interaction (vitesse d’interaction V; et profondeur d’incursion ¢;) et d’autre part
certaines caractéristiques géométriques de Pextrémité de 'aube (Fig 4.2) : 'angle de coupe

a, 'épaisseur e de 'aube et le rayon d’aréte r.

Revétement -
bradable evétement
__._/ ‘ - abradable

\ i ﬂ;__
A \_{ Extrémité
: de l'aube

(a) (b)

FIGURE 4.2 — Paramétres géométriques caractérisant I’extrémité de I’aube
a angle de coupe - § angle de calage - v angle de dépouille
e épaisseur de I'aube - r rayon d’aréte

Aubel”

Deux séries d’essais ont été réalisées. La premiére, partiellement présentée en chapitre 3,
avait comme objectifs principaux de valider les choix technologiques effectués lors de la
conception, de mettre au point le protocole de post-traitement des signaux ainsi que de
déterminer les capacités et les limites du systéme de mesure. Par ailleurs, les conditions
expérimentales ont été choisies afin de rendre possible la comparaison des données obte-
nues a celles disponibles dans la littérature [Sutter 06| et d’étendre 'étude a des vitesses
d’interaction supérieures & 110 m/s. Enfin, I’étude d’une interaction “simplifiée” (coupe
orthogonale, aréte vive, absence de surface frottante) permet de s’affranchir d’un certain
nombre de phénoménes (couplage des efforts en coupe oblique, frottement de la face de
dépouille, etc.) afin de proposer une loi de comportement du M601 tenant compte des

effets observés.

La seconde campagne d’essais était résolument tournée vers les objectifs industriels du
motoriste aéronautique. Elle simule des géométries de contact outil /abradable plus proches
de celles du systéme rotor/stator. Elle utilise pour cela une série d’outils en alliage de
titane, plus complexes et permettant de faire varier des caractéristiques géométriques de
Iextrémité de 'aube. L’objectif est de mesurer les efforts d’interaction et d’observer les
mécanismes d’endommagement afin de déterminer I'influence des paramétres d’interaction

et de géomeétrie d’aube.
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4.2 Etude de Iinteraction Acier/M601

Pour cette premiére campagne d’essais, un seul et unique outil en acier 42CrMo4 a été

utilisé. Il présente une géométrie simplifice (Table 4.1) et dispose d’une aréte de coupe

vive réguliérement affutée.

Outil
% |
o |
Ve
Abradable
o r e
Matériau o o 0
°L [ ]| ['] | [nm] | [mm]
Acier 42CrMo4 | 0 | O 25 0

TABLE 4.1 — Caractéristiques de 'outil

Vitesse Profondeur Force
d’interaction || d’incursion || d’interaction

Essai | Matériau de Vi tim | Aty F,, AF

N° | I’éprouvette [m/s] [um] | [pm] || [N] [N]
MO1 M601 61 300 \ 230 210
MO02 M601 90 260 40 287 145
MO03 M601 90 350 53 362 120
MO04 M601 118 130 32 411 260
MO05 M601 153 \ \ 436 75
MO06 M601 191 260 49 740 285
MO7 M601 226 280 60 1060 | 400
MO8 M601 228 150 22 778 530
M09 M601 269 250 69 1306 | 700
PCO1 pPC 96 130 42 378 270
PC02 PC 96 120 32 407 205
PC03 PC 96 180 48 422 179
PCo04 pPC 123 \ \ 524
PC05 pPC 184 180 43 873 469
CS01 CS 77 190 76 7T 450
CS02 CS 85 150 69 \ \
CS03 CS 92 220 73 \ \
CS04 CS 108 170 94 1100 | 630

TABLE 4.2 — Conditions et résultats expérimentaux

CS : ColdSpray - PC : Polycarbonate
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Trois types d’éprouvettes ont été testées, elles était revétues :

— d’un revétement abradable Metco M601 ;

— d’un revétement abradable obtenu par projection a froid de poudre d’aluminium. Ces
éprouvettes ont été réalisées a Ecole des Mines de Paris dans le cadre du Master de
Pierrick Guillemot [Guillemot 09] ;

— de polycarbonate.

La vitesse d’interaction V; et la profondeur d’incursion moyenne ty,, ont varié respective-
ment de 60 & 270 m/s et de 130 & 350 pm. Les conditions expérimentales pour chacun des

essals sont résumeées dans le tableau 4.2.

4.2.1 Influence de la nature du matériau testé sur la variation de

la profondeur d’incursion

La profondeur d’incursion est réglée d’une part en positionnant ’outil a I'aide de cales
étalon et d’autre part en ajustant la hauteur de la surface supérieure de I’éprouvette une
fois celle-ci collée dans le projectile. Le plan de glissement entre le rail et le projectile sert
donc de plan de référence pour ’ajustement de ces deux paramétres. La valeur théorique
de la profondeur de pénétration tq;, est alors obtenue en calculant la différence de hauteur

entre I’éprouvette et I’aréte de coupe de ’'outil.

La profondeur d’incursion réelle est quant a elle mesurée en dix points de I’éprouvette et
pour chaque essai, en comparant les hauteurs de I'éprouvette avant et aprés interaction.
On peut ainsi obtenir, pour chaque essai, I’évolution de la profondeur d’incursion au cours
de l'interaction (Fig. 4.3).

300
280
260 | At . . : )10y
240
220
200 . . . . . : : : : : .

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110

Position du point de mesure [mm]|

Profondeur
d'incursion [pm]
1
L]

FIGURE 4.3 — Evolution de la profondeur d’incursion aprés essai
(MO02 - V; : 90 m/s - t1,, : 260 pm - Aty : 40 pm)

La profondeur d’incursion théorique tq;, était fixée 4 200 pm pour tous les essais. Toutefois,
comme on peut le constater en figure 4.4, la profondeur d’incursion mesurée t; a varié de

facon non négligeable entre les essais.
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FIGURE 4.4 — Evolution de la profondeur d’incursion moyenne ty,, en fonction de la vitesse
et du matériau testé
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FIGURE 4.5 — Evolution de la variation de la profondeur d’incursion At; au cours de
I'interaction en fonction de la vitesse et de la nature du matériau testé

Elle a également oscillé autour d’une valeur moyenne constante t;,, durant 'interaction
(Fig. 4.3). Cela peut s’expliquer par l'existence de jeux de fonctionnement entre les diffé-

rentes pieces du systéme de guidage, par les imprécisions, trés réduites mais inévitables,
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de positionnement de 1'outil et de préparation de I’éprouvette, ainsi que par les compor-
tements dynamiques de outil et de I’éprouvette. On note que le type de matériau testé
influence a la fois la valeur moyenne (Fig. 4.4) et la variation de la profondeur d’incursion

pendant U'interaction (Fig. 4.5).

On observe que, plus la résistance au cisaillement du matériau est faible, plus la profondeur
d’incursion est importante et sa variation réduite. La valeur de ce paramétre n’est donc pas
conditionnée uniquement par la géométrie de contact outil/éprouvette, mais également

par la nature du matériau testé.

Outil )

Outil

\4 \4
{ - -
t b t
1th 1th
Abradable Abradable
(a) Matériau a forte résistance au cisaillement (b) Matériau a faible résistance au cisaillement

FIGURE 4.6 — Influence de la résistance au cisaillement sur la déformée statique et le
comportement dynamique de 1'outil, ainsi que sur la profondeur d’incursion mesurée

[’explication proposée a ce phénoméne se base sur le fait que la sollicitation principale
imposée a l'outil est la flexion. Plus la résistance au cisaillement du matériau testé est
grande, plus les efforts d’interaction sont importants, plus la déformée statique de I'outil
présente une fleche importante, et donc plus ’écart entre la profondeur théorique t14, et

la profondeur d’incursion moyenne mesurée tq,, est important.

4.2.2 Influence de la vitesse et de la profondeur d’incursion sur

I’effort d’interaction

Comme cela a été montré dans le chapitre précédent, le protocole expérimental de trai-
tement du signal ne permet pas d’obtenir ’évolution des efforts au cours de I'interaction.
Ces essais ayant été réalisés sur le dispositif non optimisé, les signaux d’efforts sont per-

turbés par la présence d’un artefact de post-traitement et a cause d’une bande passante
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insuffisante. Cela peut étre observé sur les exemples de signaux corrigés, présentés en

figure 4.8, obtenus pour différentes vitesses d’interaction et de profondeur d’incursion.

Cependant, tout comme la profondeur d’incursion, 'effort d’interaction oscille durant
I'interaction autour d’une valeur moyenne constante, et ce pour la totalité des essais.
Cela permet de calculer un effort moyen d’interaction F),. Par ailleurs, pour prendre en
compte l'imprécision de mesure causée par 'imperfection de la correction des signaux
dynamiques, cet effort moyen est associé a un intervalle d’erreur calculé grace aux efforts

minimum F,,;, et maximum F},,, relevés durant 'interaction.

Les résultats obtenus pour les neuf essais exploitables réalisés avec les éprouvettes de
matériau abradable M601 sont présentés en figure 4.7. Ils sont comparés aux travaux de
Sutter et al. [Sutter 06| (voir Section 1.5.4) obtenus lors d’essais de coupe orthogonale
réalisés a ’aide d’un outil dont les caractéristiques géométriques sont similaires a celui

utilisé dans cette étude (rayon d’acuité d’outil 30 pm).

1600
¢ 130pm=< t, <150 um

1400 4 ™ 250 pm< t,, <260 pm
A 280 pm< t,, <300 um T I/
1200 1 O t,, =350 um

x t,, inconnue i

1000 -

800 Sutter et al. - t, = 500 um'\/

.

Effort d'interaction [N]

600 _
- i .
400 - .- T k \meondcur d'incursion
g théorique t,, = 200 pm
200 B, o] Sutter et al. - t, = 100 um|
0 T I I T T
0 50 100 150 200 250 300

Vitesse d'interaction [m/s]

FIGURE 4.7 — Evolution de V'effort d’interaction F; en fonction de la vitesse V; et de la
profondeur d’incursion tq,, - Comparaison avec les données existantes dans la littérature
[Sutter 06].
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FIGURE 4.8 - Signaux d’effort corrigés (coupe orthogonale, Acier/M601)
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Ces résultats confirment que 'effort d’interaction augmente avec la vitesse et la profondeur
d’incursion. Toutefois, la relation existant entre I'effort et la vitesse d’interaction ne semble
pas linéaire, contrairement a ce que les résultats obtenus pour des vitesses inférieures a
100 m/s semblaient indiquer. La tendance observée, tenant compte des essais de Sutter

et al., semble suivre une relation empirique telle que celle caractérisée par ’équation 4.1.

Fy(h, Vi) = g (1) - e (4.1)

ou g (t1) dépend de la profondeur d’incursion et ¢ est une constante.

Cette relation empirique est cohérente avec la loi de comportement d’'un matériau visco-

plastique sans domaine élastique tel que celui décrit par le modéle de Norton [Francois 05].

P = (0/Cst)" (4.2)

La comparaison des résultats expérimentaux avec les données présentées par Sutter et
al. montre que les ordres de grandeurs des résultats présentés ici sont inférieurs a ceux
attendus. Cependant, un certain nombre de précautions sont a prendre lorsque I’on analyse

ces résultats.

Premiérement, les efforts mesurés par Sutter et al. sont obtenus grace a un capteur calibré
statiquement, si bien qu’ils surestiment légérement les efforts d’interaction a cause des
phénomeénes inertiels. A contrario, les outils de post-traitement développés lors de ces
travaux de thése conduisent a sous-estimer légérement les efforts d’interaction (voir Section

3.5).

De plus, on notera que les éprouvettes utilisées par Sutter et al. n’ont pas les mémes
dimensions que celles utilisées pour ces travaux. Il faut ainsi noter que la largeur de

contact entre I'outil et ’abradable est différente pour les deux types d’éprouvette.

On utilise donc une grandeur qui permet de comparer plus rigoureusement les résultats
obtenus ici a ceux disponibles dans la littérature. Pour cela, on calcule I'effort spécifique
F* comme l'effort d’interaction F; rapporté a la largeur L. de ’éprouvette. On constate
alors grace a la figure 4.9 que les données obtenues lors de ces essais sont en parfaite

adéquation avec celles disponibles dans la littérature.
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FIGURE 4.9 — Evolution de I’effort d’interaction F; rapporté a la largueur L. de 1’éprou-
vette en fonction de la vitesse V; et de la profondeur d’incursion t;,, - Comparaison avec
les données existantes dans la littérature [Sutter 06].

Par ailleurs, la relative simplicité géométrique et cinématique de la coupe orthogonale
favorise les interprétations quant au comportement mécanique du matériau abradable en
conditions dynamiques. Cette interaction peut étre modélisée de facon bidimensionnelle.
En formulant ’hypothése que le rayon d’acuité de I'aréte de coupe est négligeable de-
vant les autres dimensions et que la surface de dépouille n’est pas en contact avec la
surface de ’éprouvette, on peut limiter les paramétres de I'interaction a la vitesse V; et
la profondeur d’incursion t;. Enfin, si la vitesse d’interaction est constante, il est possible
d’étudier 'endommagement du revétement abradable comme un probléme de déformation

bidimensionnelle indépendant du temps.

Toutefois, pour obtenir une loi matériau, il est nécessaire de ramener les résultats ob-
tenus lors de ces essais (effort, vitesse), caractérisant le comportement global du couple
outil/éprouvette, a des grandeurs physiques associées au comportement local du matériau
abradable (contrainte, déformation). Cela nécessite de connaitre précisément les méca-
nismes d’endommagement conduisant & la rupture du revétement abradable ainsi que les

caractéristiques géométriques des zones de 1’éprouvette sollicités lors de l'interaction.

Malheureusement, nous ne disposons d’aucune information relative & ces mécanismes et
ces zones sollicitées. Il est cependant possible de proposer plusieurs mécanismes d’endom-

magement.
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Etant donné la nature poreuse, ’endommagement pourrait, par exemple, étre réalisé par
compression (Fig. 4.10a). Un autre mécanisme possible est celui observé lors de la coupe
orthogonale des métaux [Felder 41| pour lequel 'endommagement du matériau se produit
suite a la formation de bandes cisaillement. Ces derniéres se forment le long du plan
de cisaillement (Fig. 4.10b). Enfin, du fait de I'hétérogénéité, de la porosité et de la
microstructure du revétement, ainsi que des trés grandes vitesses de sollicitation, il est
également possible que la rupture ait lieu suite a la propagation de bandes de cisaillement

adiabatiques (Fig. 4.10¢) le long d’un plan paralléle a la surface de 1’éprouvette.

Outil Zone sollicitée Outil
en compression Plan de
ke . _ lcisaillement
Bande de
Vi vV, cisaillement
-— e
Abradable Abradable
(a) Compression (b) Cisaillement par formation de bandes de ci-
saillement

Outil Zone sollicitée Abradable
en cisaillement
t,
Vv,
y Abradable
Abradable

(c) Cisaillement par propagation de bandes de cisaillement

FIGURE 4.10 — Illustration des mécanismes pouvant conduire a I’endommagement du
revétement abradable

Ces trois exemples montrent la diversité des mécanismes envisageables et des zones pou-
vant étre sollicitées d’un contact outil/abradable. Le mécanisme ayant réellement lieu lors
d’une interaction est celui qui présente une énergie d’activation minimum. Il dépend donc
du matériau, mais également de la géométrie de contact et plus particuliérement de la

profondeur d’incursion.

137



On peut penser, par exemple, que '’endommagement par propagation de bandes de cisaille-
ment est plus susceptible de se produire lorsque la profondeur d’incursion est grande. La
matiére abradable située au-dessus de la bande de cisaillement peut alors étre considérée

comme un bloc ne subissant pas de déformation.

L’élaboration d’une loi matériau pour le M601 & partir de données obtenues lors d’essais
de coupe orthogonale réclame donc des moyens expérimentaux mettant en évidence les

mécanismes d’endommagement. Deux méthodes peuvent se relever trés utiles :

— par interruption de l'interaction et observation au microscope du couple outil /éprouvette.
Dans le cas de cette application, cette méthode est inadaptée. La vitesse du projectile et

I’énergie a absorber pour ’arréter sont trop importantes pour interrompre l'interaction.

— par visualisation directe au cours de I'interaction par le biais d’une caméra ultra-rapide.
Cette méthode est particuliérement utilisée dans le cadre de I’étude de la propagation
des bandes de cisaillement adiabatiques [Zhou 96| afin de déterminer le mode et la
vitesse de propagation de ces bandes. Dans le cadre des travaux présentés ici, 'utilisation

d’une caméra rapide impose certains aménagements.

Le manque d’information relative aux mécanismes d’endommagement est donc pénalisant
lorsque I'on souhaite déterminer les contraintes et les déformations subies par le revéte-
ment abradable lors de I'interaction. On peut toutefois obtenir une premiére approche du
comportement mécanique du Metco M601. On calcule pour cela une pression spécifique
d’interaction p*, homogéne a une contrainte, comme le rapport de 'effort d’interaction
sur la surface S. de contact outil/abradable (Eq. 4.3). Le rayon d’acuité r étant supposé
négligeable devant les autres dimensions, on définit la surface S. comme le produit de la

largeur de I’éprouvette et de la profondeur d’incursion moyenne ty,, (Fig. 4.11).

)
* pum— J pum 4‘

Outil e

FIGURE 4.11 - Illustration de la zone de contact outil/abradable
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Ne connaissant pas la zone sollicitée lors de I'interaction et la longueur de référence [, qui
lui est associée (ex : largeur de bande de cisaillement, Fig. 4.10), on choisit cette derniére
comme étant égale a la profondeur d’incursion moyenne t¢1,,. On peut alors calculer une
vitesse de déformation ¢ comme le rapport de la vitesse d’interaction V; sur la profondeur

d’incursion moyenne ty,, (Eq. 4.4).

La figure 4.12 présente 1’évolution de la pression spécifique p* en fonction de la vitesse de
déformation €. Elle confirme la bonne cohérence entre les résultats obtenus lors des essais
présentés ici et les données disponibles dans la littérature pour les vitesses d’interaction

inférieures & 100 m/s.

1200 * t,:200 pm
m t,: 100 pm - Sutter et al.
a t,,: 500 um - Sutter et al.
1000 -
800 -
E
E
Z. 600
*
-2
400 -
Outil
L |
200 A
V;
Abradable
0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Vitesse de déformation é [10°s7)

FIGURE 4.12 — Evolution de la pression d’interaction p* en fonction de la vitesse de
déformation ¢ - Comparaison avec les données existantes dans la littérature [Sutter 06]

On constate cependant que deux valeurs présentées par Sutter et al. sont notablement
inférieures a celles obtenues par le biais du dispositif expérimental concu dans le cadre
de ces travaux de thése pour des vitesses de déformations comparables. Cette différence
s’explique en partie par un moyen de mesure calibré uniquement de fagon statique unique-
ment ne tenant pas compte des perturbations liées au comportement dynamique du banc
d’essai. Ce dispositif n’est naturellement pas adapté aux grandes vitesses d’interaction.

Cela met en avant I'importance de la correction des signaux.
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Ensuite, on constate que ces deux points sont obtenus pour des profondeurs d’incursion
faibles (7 = 100 pm) . Il est donc également possible que le mécanisme d’endommage-
ment mis en ceuvre lors de ces essais soit différent de celui intervenant lors d’interaction

présentant une profondeur plus élevée.

Les données expérimentales présentées dans ce mémoire, obtenues lors d’une interaction
M601/Acier 42CrMo4, sont cohérentes avec des données proposées par Sutter et al., ob-
tenues lors d’une interaction M601/Titane TA6V. Cela tend & démontrer que le matériau
de l'outil n’a que peu d’influence sur I'effort d’interaction dans le cas d’un contact avec
un revétement abradable Metco M601.

Sans informations précises sur les mécanismes d’endommagement et les zones sollicitées
lors de I'interaction, les résultats présentés ici sont & analyser avec précaution. Toutefois,
I’évolution de la pression spécifique d’interaction p* en fonction de la vitesse de défor-
mation € permet de mettre en évidence un comportement visqueux pour le revétement
abradable M601. Ce comportement peut étre exprimé par une relation linéaire a coeffi-
cient constant entre la pression spécifique d’interaction p* et la vitesse de déformation &

de la forme suivante :

p*=né+pg (4.5)

oll n représente une viscosité dynamique et p;, une pression spécifique d’interaction sta-
n rep y q Do, p p q

tique

4.2.3 Meécanismes d’endommagement

L’observation des éprouvettes post-mortem a mis en évidence une caractéristique com-
mune a tous les essais : la surface générée lors de I'interaction est relativement lisse et
présente des stries paralléles a la direction de glissement. Ces signes peuvent étre as-
sociés & du “beurrage” (smearing) [Borel 89|, c’est-a-dire a I’étalement du polyester par
déformation plastique. Par ailleurs, de fines particules ont également été récupérées apres
interaction. L’absence de copeau continu tend a démontrer la présence de mécanismes
d’endommagement associés a la rupture fragile du revétement abradable. Ce dernier point

ne pourra cependant étre vérifié que par la visualisation directe de 'interaction.

Il est intéressant de noter que ces deux mécanismes d’endommagement - la déformation
plastique et la rupture fragile - peuvent étre mis en paralléle avec la décomposition des
efforts d’interaction en effort de frottement F,. et effort de coupe F. proposé par Sutter et
al (voir Section 1.5.4).
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Direction de glissement

[ s Ll e

PEE S

FIGURE 4.13 — Photographie d’une éprouvette d’abradable aprés interaction de type coupe

4.3 FEtude de I'interaction Titane/M601

Les essais de coupe orthogonale permettent d’apporter de nombreuses informations sur le
comportement du matériau du revétement abradable. Cependant, les conditions expéri-
mentales dans lesquelles ils sont réalisés sont relativement éloignées des conditions réelles
dans lesquelles ont lieu les contacts rotor/stator. Les géométries de contact entre une
aube et le carter sont en effet trés différentes d’une interaction entre une aréte vive et une
éprouvette. Une seconde campagne d’essais a donc été réalisée afin d’apporter des données
plus appliquées et phénoménologiques sur le contact rotor/stator, et plus particuliérement

sur I'influence de paramétres relatifs a la géométrie de ’aube :
L’épaisseur e Le rayon d’acuité r L’angle de coupe «

Une trentaine d’essais exploitables a été obtenue dans les conditions expérimentales pré-
sentées en Table 4.4. L’objectif était d’'une part d’étudier I'influence des différents para-
métres d’aube sur les efforts d’interaction et les états de surface du revétement abradable
post-mortem. D’autre part, ces essais ont permis de caractériser la sensibilité du dispositif

aux parameétres retenus.

+
« r e
Matériau - _ . t
L | T[] | [pm] | [mm] r
Alliage | -20 60 0.4
de titane | 0 0 0 100 1
TAGV 20 370 1.5
Abradable

TABLE 4.3 — Caractéristiques géométriques de I'interaction
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Outil Interaction

Séries e r « Vi tin
d’essais | [mm] | [pm] | [7] [m/s] [nm)|

A 250

B 1 150

C 100 350

D 1.5 0

E 0.4 150, 225, 300

F 370 950

G 1

H 60 | 20

I -20

TABLE 4.4 Paramétres de coupe et caractéristiques géométriques des outils pour les
essais réalisés

Les caractéristiques géométriques de I'extrémité des outils ont été mesurées avant essais a
I’aide d’un microscope optique 3D. L’observation des arétes de coupe montre que le pro-
cédé de fabrication de ces derniéres (découpe par électro-érosion au fil) permet d’obtenir
les valeurs souhaitées pour les épaisseurs e et les angles de coupe «. Pour ces paramétres,
les différences entre les valeurs mesurées et les valeurs nominales sont inférieures a ’erreur

de mesure.

En ce qui concerne le rayon d’acuité r, la valeur minimale initiale souhaitée (10 pm)
ne pouvait pas étre atteinte par électro-érosion au fil et a donc été portée a 60 pm. La
variation du rayon d’acuité r autour de la valeur nominale est d’environ £+ 8 pm. Les

valeurs des rayons d’acuité r mesurés sont rapportées dans la table 4.5.

Des analyses de surface ont été également réalisées sur les faces de coupe et de dépouille.
Elles montrent que le procédé de fabrication des outils génére une rugosité de surface
relativement importante; S, = 2.5 + 0.3pm. Cette valeur est restée constante pour tous

les outils.

| Outil | r[pm] |

Série A B,C 96
Série D 98
Série E 110
Série F 369
Série G 63
Série H 60
Série 1 63

TABLE 4.5 — Rayon d’acuité d’aréte des outils
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4.3.1 Mesure de ’effort de coupe

La profondeur d’incursion devait initialement rester constante durant l'interaction, ou
tout du moins osciller autour d’une valeur moyenne constante. Malheureusement, le rail
de guidage a été endommagé lors de tests préliminaires a cette campagne de tir. Cela a
imposé sa reprise en usinage et a conduit a 'augmentation des jeux de guidage entre le

projectile et le tube lanceur.

Ce probléme technique a eu des conséquences particuliérement néfastes sur la maitrise
de la profondeur d’incursion. On a observé de trés fortes différences entre les valeurs
théoriques ajustées avant essai et les profondeurs d’incursion réelles obtenues. Plus encore,
pour de nombreux essais, ces derniéres ont trés fortement varié au cours de l'interaction.
Ce phénomeéne est la conséquence de jeux de fonctionnement existants entre le projectile
et son systéme de guidage, trop importants pour garantir en permanence le contact entre

le rail et le projectile.

Ce probléme technique complique I'analyse des résultats obtenus, le plan d’expérience
ayant été concu pour ne faire varier qu'un paramétre a la fois. Toutefois, comme le
montrent les exemples de signaux corrigés présentés en figure 4.14 obtenus pour différentes
vitesses d’interaction, ’effort d’interaction varie de facon cohérente avec I’évolution de la
profondeur d’incursion. Un effort moyen F,,(¢) a été calculé. En connaissant la vitesse du
projectile et l'instant de début d’interaction, il est alors possible de corréler la valeur de

I’effort moyen a la profondeur d’incursion moyenne 1,4, (%).

Par ailleurs, bien que le dispositif expérimental ne puisse pas, a I'heure actuelle, étre
calibré pour les composantes normale et tangentielle de 'effort, et donc mesurer celles-ci
avec précision, ces derniéres ont tout de méme été enregistrées. Un exemple de signaux

obtenus est présenté en figure 4.15.

On remarque que la composante tangentielle de I'effort d’interaction mesuré est négli-
geable ; validant d’une part que l'interaction étudiée est de la coupe orthogonale. Ceci
démontre également que le dispositif expérimental permet de positionner avec précision
I’aréte de I'outil perpendiculairement au vecteur vitesse de 1’éprouvette et donc de mai-

triser angle § de calage de 'outil.

On notera enfin, que le couplage des composantes axiale et tangentielle est quasi in-
existant. La sensibilité traverse du systéme de mesure pour ces composantes, c¢’est-a-dire
I'influence de la composante d’effort axiale sur la mesure de la composante tangentielle,
est négligeable.Cette remarque ne peut cependant pas étre étendue a priori aux autres

composantes.
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(c) Vitesse d’interaction : 287 m/s

FIGURE 4.14 - Signaux d’effort corrigés (coupe orthogonale TA6V /M601)
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FIGURE 4.15 — Exemple d’efforts axial Fjgiq, normal F,,me et tangentiel Fy,,, non
corrigés pour un essai de coupe orthogonale TA6V/M601 (Vitesse d’'interaction : 235 m/s
- Série F)

On note également que la composante normale de 'effort mesuré est relativement impor-
tante et du méme ordre de grandeur que la composante axiale. Ces signaux sont toutefois
a analyser avec précaution. D’une part, ils ne sont pas corrigés et leur amplitude est
donc surestimée par la présence de composantes inertielles. D’autre part, les sensibilités
transverses du dispositif relatives aux couplages existants entre les composantes axiale
et normale, ne sont pas connues pour des sollicitations dynamiques. Seule la sensibilité
transverse statique a peu étre mesurée et c’est avérée négligeable. La correction de 'ef-
fort normal est donc indispensable et doit tenir compte des couplages éventuels existants
entre les trois composantes d’effort. Cela impose de calibrer le dispositif pour toutes les

composantes et de calculer 'ensemble des composantes de la matrice des transmissibilités.

4.3.2 Usure des outils

L’ensemble des outils utilisés dans le cadre de ces essais a fait I’'objet d’analyses de surface

par le biais d’un microscope optique 3D “Alicona - Infinite Focus G4g”.
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‘Face de coupe

|Aréte de coupe

FIGURE 4.16 — Description des surfaces fonctionnelles de I'outil

L’observation des faces de coupe et de dépouille met en évidence une usure quasi inexis-
tante des surfaces fonctionnelles des outils. On observe tout au plus une légére décolo-
ration du titane dans la zone d’interaction. Cependant, les profils des arétes ainsi que
des surfaces montrent que les caractéristiques géométriques, et particuliérement le rayon
d’acuité, n’ont pas été affectés par l'interaction. La rugosité de surface ne change pas non

plus (S, = 2.5+ 0.5pum) et il n’y a aucun enlévement de matiére.

" 0mm

I-|.4

FIGURE 4.17 — Micrographie et profil d’aréte d’outil aprés interaction
Série G - 1 : largeur de contact outil /abradable - 2 : face de coupe - 3 : face de dépouille
- 4 : aréte de coupe

On observe, sur certains outils, des dépots de matiére de faible importance et trés localisés
(Fig. 4.18) aux limites de la zone de contact outil/éprouvette. La décoloration visible sur
I'outil peut donc étre causée par le dépot d’une fine couche de revétement abradable ou
par des phénoménes thermiques. Seules des analyses chimiques de surfaces pourraient

apporter une réponse définitive.
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Face de dépouiller

1 Aréte de coupe

60

-60 um

FIGURE 4.18 — Exemple de face de dépouille d’outil (Série D) avec transfert de matiére

4.3.3 Influence des paramétres d’interaction sur les efforts et les

états de surface post-mortem

La figure 4.19a présente 1’évolution de l'effort d’interaction F; en fonction de la vitesse
du projectile V; pour différentes profondeurs d’incursion t; et pour un outil donné. Les
données expérimentales obtenues sont en accord avec une relation empirique (tracée en
traits interrompus courts) similaire a celle observée lors des essais Acier/M601 et présentée

en section 4.2.2. Elles permettent également de préciser cette derniére (Eq. 4.6) :

Fi(t,V;) = (a x t; +b) - eV (4.6)

On remarque également que les valeurs des paramétres a, b et ¢ de cette relation, cal-
culés par la méthode des moindres carrés, varient d’'une configuration d’outil & I'autre.
D’une part, cela démontre que les caractéristiques géométriques de 'extrémité de I'outil
influencent les efforts d’interaction. D’autre part, cela permet de déterminer les éléments
qui conditionnent le plus fortement les valeurs de ces trois paramétres. Le coefficient a ne
semble pas, par exemple, affecté par les caractéristiques géométriques de I'outil contrai-

rement aux parameétres b et c.
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(a) Evolution de ’effort d’interaction F; en fonction de la vitesse d’interaction V; et de la
profondeur d’incursion ¢
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(b) Evolution des états de surface en fonction de la vitesse d’interaction V; et de la
profondeur d’incursion ¢,

FIGURE 4.19 — Evolution de effort d’interaction F; et des états de surface en fonction de
la vitesse d’interaction V; et de la profondeur d’incursion ¢;
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Outil Acier (42CrMo4) Outil Titane (TA6V) Unités
r:25pm\e:0mm\a:0° r:100pm\e:1mm\a:0°
a 3,63 -10° 3,60 - 10° [N/m]
b 83 110 [N]
c 0,0077 0, 0090 [s/m)]

TABLE 4.6 — Comparaison des valeurs des parameétres a, b et ¢ de la relation empirique
pour deux outils

Les mesures de leffort d’interaction ont été également couplées a des analyses de surface
par microscopie optique 3D. L’étude de I'influence de la vitesse d’interaction V; et de la
profondeur d’incursion £; met en évidence I’évolution des états de surface et illustre les dif-
férentes étapes permettant de passer d'un mécanisme de “beurrage” (smearing, [Borel 89])
par déformation plastique d’une couche superficielle & de la rupture fragile de la matrice
métallique. On note que ces types d’état de surface n’étaient pas observables sur les essais
réalisés lors de la premiére campagne d’essais pour des vitesses et profondeurs d’incursion
sensiblement identiques. Cela démontre la trés forte influence des caractéristiques géo-
métriques de 'extrémité de I'outil sur les états de surfaces obtenus aprés interaction. Le
matériau de Ioutil, bien que n’ayant que peu d’influence sur 'effort d’interaction (Section
4.2.2), peut également contribuer a modifier les mécanismes d’endommagement du revé-
tement abradable intervenant lors de l'interaction et donc influence des états de surface

observés post-mortem.

Comme le montre la carte d’endommagement présentée en figure 4.19b, a faible vitesse et
a faible profondeur d’incursion, les surfaces générées lors de l'interaction sont relativement
lisses et présentent des rainures peu profondes (quelques micrométres) orientées dans la
direction de glissement. La rugosité surfacique S, varie entre 3 et 4 nm. La matrice
métallique d’aluminium, reconnaissable par son aspect brillant, est observable dans le
creux des rainures tandis que le polyester, plus sombre, est visible au sommet des stries.
Ce type d’état de surface est caractéristique d’'un phénoméne de “beurrage” et donc de

déformation plastique [Borel 89).

Lorsque la profondeur d’incursion ou la vitesse d’interaction augmente, des amas de ma-
tiére se forment jusqu’a se présenter sous la forme de vaguelettes orientées perpendiculai-
rement a la direction de glissement et visibles & I'ceil nu. La fréquence de ces vaguelettes

est cent fois trop importante pour étre associée au comportement vibratoire de ’outil.

Aux vitesses d’interaction et aux profondeurs d’incursion les plus élevées, on observe
I’arrachement de petites plaques aux pieds des vaguelettes. L’observation des creux laissés
suite a la disparition de ces plaques met en évidence un faciés de rupture fragile et fait
apparaitre la phase métallique du revétement abradable. Plus la vitesse et la profondeur

d’incursion sont importantes, plus le taux d’arrachement et la rugosité sont grands.
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On observe méme pour les vitesses et profondeurs d’incursion les plus élevées, la décohé-
sion de plaques d’abradable de grandes dimensions. On remarque par ailleurs que pour
ces cas, la décohésion semble avoir lieu selon un plan normal & la direction de projection

du revétement abradable.

4.3.4 Influence des paramétres d’aube sur les efforts et les états

de surface post-mortem

La comparaison des résultats expérimentaux pour deux configurations d’outil tres dif-
férentes - une aréte vive, sans surface de dépouille dans un cas et une aréte émoussée
associée a une surface frottante dans l'autre - met en évidence une influence non négli-
geable des parameétres géométriques de 1'outil aussi bien sur I'effort d’interaction que sur
les états de surface observés post-mortem. Elle ne précise toutefois pas la nature de la
relation existante. Des essais ont donc été réalisés afin de déterminer plus précisément
Iinfluence de trois paramétres d’aube : le rayon d’acuité r, I’épaisseur e d’outil, et I'angle

« de coupe.

Les résultats obtenus permettent de tracer les courbes d’évolution de I'effort d’interaction
en fonction de la vitesse pour différentes épaisseurs d’outil (Fig. 4.20a), rayons d’acuité
(Fig. 4.21a) et angles de coupe (Fig. 4.22a). Les analyses post-mortem des états de surface
des éprouvettes d’abradable permettent d’établir des cartes d’endommagement présentées
en figures 4.20b, 4.21b et 4.22b.

L’analyse des efforts d’incursion F; obtenus en faisant varier les différents parameétres géo-
métriques d’aube souligne le manque de sensibilité du dispositif expérimental & I'influence
dédits parameétres. Les variations d’effort observées sont en effet relativement faibles au
regard de la dispersion des résultats et de I'erreur de mesure commise. Ils sont également
cohérents avec la relation empirique (tracée en traits interrompus courts) entre effort

d’interaction, la vitesse et la profondeur d’incursion présentée précédemment.

Le dispositif expérimental, et plus précisément le systéme de mesure d’effort, semble donc
peu sensible aux paramétres d’aube étudiés. Cependant, les analyses de surface post-

mortem montrent que le matériau abradable est quant a lui trés sensible a ces paramétres.

Enfin, en corrélant les mesures d’efforts et les analyses de surfaces, il est possible d’expri-

mer certaines tendances :
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— L’effort d’interaction F; augmente avec I’épaisseur e de 'outil. Par ailleurs, ’analyse
des surfaces générées par l'interaction outil/abradable montre que les états de surface
observés sont similaires a ceux obtenus lorsque l'on fait varier la vitesse d’interaction
et la profondeur d’incursion (section 4.3.3). On note que 'augmentation de I’épaisseur
e s’oppose a la rupture fragile du revétement abradable mais participe a I'obtention
de surfaces lisses. L’augmentation de I’épaisseur d’outil étend la surface frottante ainsi
que l'interface de contact entre 'outil et le revétement abradable. Le frottement favo-
rise donc le “beurrage”, c’est-a-dire I’étalement par déformation plastique, du polyester

contenu dans le M601 a la surface de I'éprouvette.

— L’influence du rayon d’acuité r sur les efforts d’interaction F; est plus complexe a
analyser dans la mesure ot il impacte directement les modes d’écoulement de la matiére
au cours de linteraction. En effet, Sutter et al.[Sutter 06] ont mis en évidence que
dans le cas d’une interaction entre une éprouvette de M601 et une aréte vive, leffort
d’interaction augmente avec le rayon d’acuité. Les résultats obtenus et présentés ici
semblent cohérents avec cette observation.

Toutefois, dans le cas des essais réalisés avec un rayon d’acuité supérieur a la profondeur
d’incursion (rayon maximum testé : 370 pm), les efforts obtenus sont sensiblement plus
faibles que ceux obtenus avec un rayon plus faible (100 pm) et donc bien inférieurs a
ceux attendus.

Par ailleurs, on note que 'augmentation du rayon d’acuité favorise trés fortement I’en-

dommagement par rupture fragile du revétement abradable.

— L’augmentation de I'angle de coupe «, qu’il soit positif ou négatif augmente I'effort d’in-
teraction F; et favorise 'endommagement par rupture fragile du revétement abradable,

du moins pour les valeurs étudiées.

4.4 Conclusions et perspectives

Le dispositif expérimental congu dans le cadre de cette thése génére une interaction courte
et unique - similaire & un contact rotor/stator - entre une éprouvette de revétement
abradable et un outil dont les caractéristiques géométriques sont comparables a celles de
I'extrémité d’une aube de compresseur. Il a été mis en ceuvre pour simuler ’'interaction
en coupe orthogonale d’un outil représentant une aube de compresseur basse pression en
titane TAGV et un revétement abradable M601. Deux campagnes d’essais ont été réalisées
ou les paramétres d’interaction (V] et t1) ainsi que certaines caractéristiques géométriques
de 'aube («, e et 1) ont été considérées. L’objectif était d’une part d’apporter de nouvelles

données sur le comportement mécanique en conditions dynamiques du M601 et d’autre
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part, de déterminer l'influence de certains parameétres représentatifs de l'extrémité de

l'aube.

Les résultats obtenus ont mis en évidence un comportement viscoplastique du matériau
abradable M601. Ils ont par ailleurs démontré que les paramétres les plus influents sur
I'effort d’interaction Fj sont, au premier ordre, la vitesse d’interaction V; et au second la
profondeur d’incursion ¢;. Une relation empirique liant 'effort d’interaction F; a la vitesse
d’interaction V; et la profondeur d’incursion t; a été exprimée. Elle montre l'existence
d’une relation non linéaire entre la vitesse V; et I'effort d’interaction Fj caractéristique d’un
comportement viscoplastique tel que celui défini par le modéle de Norton [Francois 05].

Enfin, le matériau de 'outil n’influe pas de facon significative sur I'interaction.

La comparaison des ordres de grandeur des efforts d’interaction obtenus lors des deux
campagnes d’essais (Fig. 4.7 et Fig. 4.19a), mettant en jeu des outils aux géométries trés
différentes, met en évidence I'existence d’une influence des caractéristiques géométriques
de 'extrémité de ’aube sur 'effort d’interaction. Cette influence est moins importante que
celle des paramétres d’interaction (V; et ¢1). Le dispositif expérimental est peu sensible a

la variation des paramétres géométriques de ’aréte de ’aube.

Par ailleurs, on n’observe pas de corrélation directe entre les efforts d’interaction et les
états de surface post-mortem. Cela tend a montrer que plusieurs mécanismes d’endomma-
gement sont a ’ccuvre durant I'interaction. La compréhension de ceux-ci est importante
afin de déterminer I'influence des différents paramétres d’interaction et d’aube, mais éga-
lement pour la définition précise d’'une loi matériau caractérisant le revétement abradable
M601 aux grandes vitesses de déformation. L’analyse des résultants des essais réalisés per-

met de proposer deux modes d’écoulement (Fig. 4.23) intervenant lors de P'interaction :

1. Le cisaillement : lorsque le rayon d’acuité r est inférieur a la profondeur d’incursion
t1, la face de coupe applique un effort sur I’éprouvette qui induit une contrainte de
cisaillement dans le revétement abradable et conduit a 1’éjection de particules au
niveau de la face de coupe de l'outil par rupture fragile du revétement abradable.
Ce mode d’écoulement, est susceptible de s’accompagner d’'un endommagement par

propagation de bandes de cisaillement.

2. Le glissement avec frottement : une partie du revétement abradable, dont la hauteur
ne dépasse pas le rayon d’acuité r, est entrainée sous l'outil, ce qui géneére principale-
ment du frottement. Cela peut tout aussi bien engendrer des mécanismes d’endom-
magement tels que la densification que des phénoménes similaires & 1’abradabilité
parfaite décrite par Schmid [Schmid 97|, ¢’est-a-dire Paccélération de particules vers

I’éprouvette puis leur éjection sous forme de poudre a ’arriére de I'outil.
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FIGURE 4.23 — Modes d’écoulement du revétement abradable lors d’une interaction

L’existence de ces deux modes d’écoulement est cohérente avec les observations présen-
tées par Sutter et al. [Sutter 06|. Les auteurs proposent une décomposition de Peffort
d’interaction F; comme la somme d’un effort de coupe F,. et d’un effort résiduel F,. Ce
dernier est indépendant de la profondeur d’incursion, principalement influencé par les ca-
ractéristiques géométriques de 'outil et associé au frottement de 1'outil sur le revétement
abradable.

La distinction de ces deux modes d’écoulement explique également les influences observées
du rayon d’acuité r et de I’épaisseur e d’outil sur les efforts d’interaction. En effet, plus
I’épaisseur e de l'outil est grande, plus la surface de dépouille frottante est importante,
plus Veffort résiduel (ou effort de glissement) sera important. A profondeur d’incursion
constante, I'effort de coupe, ou plutdt de cisaillement, F, ne varie pas, si bien que 'effort
global d’interaction F; augmente. De la méme facon, lorsque le rayon d’acuité de 1’outil
devient plus important que la profondeur d’incursion ¢y, I'effort de cisaillement F,. s’annule.

L’effort global d’interaction F; n’est alors composé que de 'effort de glissement.

L’observation de I’éprouvette au cours de 'interaction permettrait de visualiser ces modes
d’écoulements ainsi que les mécanismes d’endommagement du revétement abradable mis
en jeux. Cela apporterait également de précieuses informations sur la taille, la nature
et la cinématique des particules abradables générées lors d'un contact rotor/stator. Cela
permettrait également d’affiner 'analyse des résultats des essais de coupe orthogonale afin

d’obtenir une loi matériau plus précise.

Il est & noter que les contacts aube /abradable ayant lieux dans le cadre du fonctionnement
normal du turboréacteur adviennent a des profondeurs d’incursion trés faibles (quelques
micrométres). Ces derniéres étant trés largement inférieures au rayon d’aréte d’aube, le
mode d’écoulement prédominant est vraisemblablement le glissement. L’effort résiduel F,
est ainsi une donnée importante a caractériser et a comparer avec l'effort de frottement
de I'aube sur le revétement abradable. Cela implique d’une part de mesurer avec précision
I'effort normal d’interaction, et d’autre part de connaitre le comportement en frottement
sec du couple de matériaux TA6V /Metco M601.
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La mesure de l'effort normal d’interaction impose de calibrer le dispositif expérimental
dans les trois directions et de calculer la matrice compléte des transmissibilités [T (jw)]
afin de prendre en compte la sensibilité transverse du systéme de mesure. Une telle cali-
bration demande une importante modification du dispositif expérimental, mais permettra
également d’étudier la coupe oblique et par conséquent de connaitre 'influence de 'angle

de calage f.

En ce qui concerne le comportement en frottement des revétements abradables, il n’existe
que trés peu de données expérimentales. Les rares études a ce sujet se limitent a des essais
réalisés a de trés faibles vitesses (V=0.337 m/s) sur des tribométres de type pion/disque
[Maozhong 99|. Or, les essais présentés ici ont clairement mis en évidence l'influence de la
vitesse V; sur les efforts d’interaction Fj, si ce n’est sur les efforts résiduels F,.. Une étude
expérimentale du frottement sec du couple de matériaux TAG6V /Metco M601 doit donc

étre envisagée.

Des essais préparatoires ont été réalisés a 'aide d’un tribométre concu et optimisé par
Philippon et al. [Philippon 11]. Celui-ci (Fig. 4.24) permet d’étudier le frottement entre
une éprouvette de matériau abradable M601 et des patins en TAGV. Pour ce faire, une
éprouvette (3), constituée d’un substrat en aluminium sur lequel a été projetée une couche
de matériau abradable M601, est placée entre deux patins (4) fixés & un anneau dyna-
momeétrique (2). Ce tribométre est monté sur un banc balistique et le processus de frot-
tement est provoqué par I'impact d’'un projectile, propulsé a des vitesses variant de 20 a
60 m/s, sur ’éprouvette. Les composantes d’effort normale et tangentielle sont mesurées
simultanément par un capteur d’effort (1) et un anneau dynamométrique (2), tous deux
instrumentés de jauges de déformation montées en quart de pont de Wheatstone. Ces
mesures permettent de calculer un coefficient de frottement macroscopique au cours du

processus de frottement.

P

\ .
P
W=

FIGURE 4.24 — Dispositif expérimental d’étude du frottement sec
1- Capteur d’effort, 2- Anneau dynamométrique, 3- Eprouvette (M601), 4- Patin
(TAGV), 5-Tube lanceur, 6- Dispositif de controle de la caméra, 7- Caméra ultra-rapide
Shimadzu HPV?2
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La mesure de la vitesse du projectile avant impact est effectuée par un systéme de barriéres
optiques tel que celui utilisé pour le dispositif con¢u lors de ces travaux de thése. Une
caméra ultra-rapide compléte le dispositif et fait ’acquisition de 103 images toutes les 32
ns avec un temps de pose de 8 ps. Elle permet de calculer la vitesse réelle de glissement
de I'éprouvette au cours de U'interaction (Fig. 4.27 ) ainsi que de visualiser 'interaction

afin d’observer le processus de frottement et la trajectoire des particules libérées.

(c) Image 25 - t = 768 ps (d) Image 37 - t = 1152 ps

FIGURE 4.25 — Images enregistrées lors d’essais préliminaires de frottement sec -

TA6V/M601 - V= 37,04 m/s

Matériau abradable (Metco 601)

Substrat

Test n°1

FIGURE 4.26 — Surfaces observées post-mortem
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Les vidéos obtenues lors des essais montrent qu'une part de ’énergie cinétique est perdue
lors de I'impact par un décollement du projectile. Cette partie est dissipée par déformation
plastique du substrat en alliage d’aluminium de I’éprouvette. La mesure de la vitesse
du projectile ne suffit pas pour déterminer la vitesse de glissement de I’éprouvette. Par
ailleurs, I’énergie restante permet le mouvement de I’éprouvette impactée. La connaissance
de la vitesse instantanée de glissement rend possible ’estimation de I'effort de frottement

en calculant la variation de I’énergie cinétique pour quelques points (Eq 4.8).

1

AFE,. = §meprouvette (VZQ - ‘/;2—1) = Z Wio1oi ( ﬁ”"/) =Tidi-1- (4.7)
TrEC = Meprouvette (VZ'Q — qu) / (2d;i—1-4) (4.8)

Cette estimation de I'effort de frottement est cohérente avec celle obtenue par le biais du
tribométre utilisé [Philippon 11, Lodygowski 11|. Enfin, le coefficient de frottement p est
obtenu en appliquant la loi de Coulomb 4.9. Le tableau 4.7 présente les conditions d’essai
et d’acquisition des différents signaux. La figure 4.27 présente les résultats obtenus pour
un test de frottement sec TA6V/M601 pour une vitesse d’impact de 37 m/s.

p(t)="T1(t)/N(t) (4.9)
40 T
2 V=37 ms — Vitesge d'impact
R e TS TR— M.
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O e g _ _
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FIGURE 4.27 — Evolution des efforts et du coefficient de frottement
V =37,04 m/s - p, = 13,3 MPa
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Patins Titane TA6V
Matériaux testés Eprouvette Abradable M601
Masse : 41 g
Images capturées 103
Camera Fréquence d’acquisition 31,25 kHz
Temps de pose 8 us
Fréquence d’échantillonnage 2 MHz
Mesure d’effort | Profondeur mémoire 10 000 points
Filtrage Passe-bas : 10 kHz

TABLE 4.7 — Conditions d’essais et d’acquisition des signaux pour l'essai de frottement
sec 4 37 m/s

Ce dispositif expérimental a permis d’obtenir des premiers résultats intéressants relatifs
au frottement sec du M601 a grande vitesse. Cependant, il demeure perfectible. Ayant
initialement été congu pour des vitesses de glissement beaucoup plus faibles (inférieures a
4 m/s), il n’est pas optimisé a cette application dynamique. Le comportement dynamique
de I'ensemble du banc d’essai perturbe trop fortement la mesure des efforts de frottement
pour permettre 'obtention de valeurs précises, particuliérement a hautes vitesses. Une
optimisation du capteur doit augmenter sa rigidité et par conséquent sa bande passante.
Par ailleurs, les efforts mesurés actuellement ne tiennent pas compte des phénomeénes
inertiels. Il sera donc nécessaire d’appliquer & ce dispositif les outils de traitement du
signal développés dans le cadre de ces travaux afin d’obtenir des mesures précises des

efforts de frottement et calculer les coefficients de frottement.

Enfin, la géométrie simplifiée des contacts associés a ce dispositif expérimental offre éga-
lement la possibilité d’intégrer plus facilement un capteur de température afin d’étudier
les phénomeénes thermiques mis en jeu lors d’une interaction rotor/stator ainsi que leur
influence sur les mécanismes d’endommagement des revétements abradable. Toutefois,
comme toute chose en dynamique rapide, la mesure de température a grande vitesse est
complexe, du fait de la non linéarité des phénomeénes et de 'inertie thermique. Elle néces-
site la conception d’un capteur spécifique. A I’heure actuelle, la mesure de température par
thermocouple rectifiable, mise en ceuvre notamment par Lefebvre |Lefebvre 05, semble la

plus adaptée a cette application.
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Conclusions et perspectives







L’objectif de ces travaux était de caractériser le comportement mécanique un couple de
matériaux composé d’un abradable Metco M601 et d'un alliage de titane TA6V en si-
mulant une interaction aube/abradable, sans tenir compte du comportement dynamique
de T'aube. Un dispositif expérimental a donc été concu afin de générer de la coupe a
grande vitesse entre un outil représentatif d’une extrémité d’aube de compresseur et une
éprouvette de matériau abradable. Monté sur un banc balistique, il permet d’atteindre des
vitesses d’interaction de 'ordre de 450 m/s mais également de faire varier la profondeur

d’incursion et les caractéristiques géométriques de I'extrémité de I'outil.

La conception du systéme de mesure d’effort associé a ce dispositif a fait 'objet d’une
attention particuliére. En effet, les grandes vitesses de sollicitation, les faibles durées d’in-
teraction ainsi que les hautes fréquences des phénomeénes mis en jeux rendent délicate la
mesure des efforts dynamiques. Le choix d'une technologie de mesure ne pouvant étre fait
a partir des seules données bibliographiques, deux d’entre elles ont été testées simultané-

ment : 'extensométrie par jauge de déformation et la piézoélectricité.

Ce type d’application impose l'utilisation de capteurs a trés large bande passante (su-
périeure a 10 kHz). Cette derniére, principalement conditionnée par le comportement
dynamique du banc d’essai, ne pouvait étre atteinte quelle que soit la technologie de me-
sure employée ou le soin apporté a la conception du capteur. Une méthode de correction
des signaux basée sur les principes d’analyse modale et de fonction de réponse en fréquence

a donc été mise en oceuvre.

Une série d’essais de coupe a permis de valider le dispositif expérimental ainsi que les ou-
tils mathématiques et informatiques de post-traitement. Elle a également mis en évidence
les capacités et les limites des systémes de mesures. La mesure d’effort par capteur piézo-
électrique s’est avérée la plus adaptée a cette application. La qualité et la représentativité
de la fonction de réponse en fréquence utilisée pour la correction des efforts étaient insuf-
fisantes, du fait d’une part du faible amortissement structural du dispositif expérimental
et d’autre part du mode de calibration dynamique des systémes de mesure. Ces insuffi-
sances perturbaient les efforts mesurés de fagon non négligeable. Des modifications ont
donc été apportées afin d’optimiser aussi bien le dispositif expérimental que le protocole
de post-traitement. Cependant, de fortes perturbations demeuraient observables sur les
signaux d’essais post-traités. Des essais complémentaires ont permis de démontrer que ces
perturbations n’étaient pas dues a une défaillance de la méthode de correction, mais a une
bande passante insuffisante au regard des interactions étudiées. Cette bande ne pouvait
étre augmentée du fait des limites physiques du dispositif développé pour la calibration.
Néanmoins, et bien que le dispositif expérimental ne permette pas la mesure précise des
efforts au cours de l'interaction, il est possible de calculer un effort d’interaction moyen.

Celui-ci peut étre corrélé a la profondeur d’incursion.
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Deux campagnes d’essais ont été réalisées. Elles avaient pour objectif d'une part de valider
les résultats obtenus par le biais du dispositif développé pendant ces travaux de thése, et
d’autre part de caractériser le comportement dynamique du matériau abradable Metco
M601 lors d’une interaction en coupe orthogonale avec un outil représentatif d’une aube de
compresseur basse pression. L’'influence des paramétres d’interaction (vitesse d’interaction
et profondeur d’incursion) ainsi que celle des caractéristiques géométriques de I'extrémité

des aubes (angle de coupe, épaisseur et rayon d’acuité de I'aréte de 'aube) ont été étudiées.

Les résultats obtenus mettent en évidence le comportement viscoplastique du revétement
abradable Metco M601. Ils montrent également que les paramétres les plus influents sur
I'effort d’interaction sont la vitesse d’interaction et la profondeur d’incursion. Le dispositif
est par ailleurs peu sensible aux variations des caractéristiques géométriques de I'extrémité
de l'aube.

Les essais réalisés ont aussi mis en évidence la nécessité de connaitre et de comprendre
les mécanismes d’endommagement et d’écoulement du matériau abradable au cours de
I'interaction afin de définir une loi matériau caractérisant le matériau abradable M601.
L’évolution des efforts d’interaction en fonction des paramétres d’aube est cohérente avec
I’hypothése que I'effort global d’interaction peut étre décomposé en deux efforts : les efforts
de coupe (ou de cisaillement) et les efforts résiduels (ou de frottement). Chacun de ces
efforts peut étre associé & un mode d’écoulement : le cisaillement (coupe) et le glissement
(frottement).

Ces travaux ont permis le développement d’un banc d’essai fonctionnel dédié a la si-
mulation du contact rotor/stator ainsi que 'obtention de nouvelles données relatives au
comportement dynamique du Metco M601. Cependant, ils ont également fait apparaitre

de nouveaux besoins.

Tout d’abord, la caractérisation du comportement mécanique des revétements abradables
par le biais d’essais de coupe orthogonale et la création de lois matériaux véritablement
représentatives passent nécessairement par la compréhension et la modélisation des mé-
canismes d’endommagement et des modes d’écoulement. Cela ne pourrait se faire que par
I’observation directe in situ de ces phénoménes au cours de I'interaction. La visualisation
de cette derniére sur le dispositif expérimental présenté dans ce mémoire est complexe
a mettre en ceuvre mais réalisable. Cela apporterait également de nombreuses informa-
tions relatives a la taille et a la cinématique des particules projetées lors d’'un contact

rotor /stator et libérées dans le moteur.

Ensuite, les mécanismes d’endommagement, les caractéristiques des particules projetées
ainsi que les propriétés mécaniques des matériaux abradables dépendent directement des
paramétres de projection fixés lors de la réalisation des revétements. Il est donc primor-

dial de prendre en compte et d’analyser l'influence de ces parameétres sur les propriétés
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mécaniques en conditions dynamiques et les mécanismes d’endommagement.

Les contacts rotor/stator ayant lieu dans les turboréacteurs présentent des profondeurs
d’incursion trés faibles, estimées a quelques micrométres. Ces valeurs sont trés largement
inférieures aux rayons d’aréte des aubages. Cela laisse supposer que le mode d’écoulement
par glissement prédomine sur le cisaillement. Cela rend I’étude du frottement essentielle
et implique de connaitre le comportement en frottement sec a grande vitesse du couple de
matériaux TA6V /Metco M601. La connaissance du coefficient de frottement couplée a une
mesure des efforts normaux permettrait entre autres d’estimer les efforts de frottement
générés lors d’un essai de coupe et ainsi de vérifier la nature exacte des efforts résiduels

observés.

Une étude expérimentale rigoureuse du frottement sec a grande vitesse du couple de
matériaux TA6V /Metco M601 doit étre menée et impose la mise au point d’un banc d’essai
dédié a la mesure d’effort aux grandes vitesses de glissement. Le dispositif de Philippon
et al. [Philippon 11] semble adapté a cette application. Cependant, le tribométre associé
a ce dispositif ainsi que le protocole de traitement des signaux nécessitent toutefois d’étre
optimisés afin de limiter I'influence du comportement vibratoire sur les efforts mesurés.
L’implémentation de la méthode de correction des signaux présentée dans ce mémoire

semble étre une stratégie prometteuse.

L’étude de la coupe a grande vitesse est également & poursuivre, notamment dans le
domaine des trés hautes vitesses d’interaction ( V; > 300 m/s). Les essais de coupe or-
thogonale entre un outil & aréte vive sans face frottante et une éprouvette permettent en
effet de caractériser le matériau testé. La géométrie du contact, trés simple, facilite sa

modélisation et permet d’identifier les propriétés mécaniques des matériaux abradables.

Cependant, les motoristes aéronautiques ont également besoin de données leur permettant
d’optimiser leurs turbomachines. Cela impose de se rapprocher des conditions réelles d’in-
teraction, notamment en termes de vitesse, de profondeur d’incursion et de géométrie de
contact. Le banc balistique permet d’atteindre des vitesses proches de celles de I’extrémité
des aubes de compresseur, mais il sera difficile de réduire les profondeurs d’incursion. En
effet, le recours a un banc balistique impose de tolérer un jeu entre le projectile et son
systéme de guidage de I'ordre du centiéme de millimétre, ce qui est trés supérieur aux

profondeurs d’incursion estimée de I'aube lors d’une interaction rotor /stator.

L’étude de la coupe oblique est également nécessaire pour prendre en compte le calage
des aubes. Il faut pour cela mesurer et corriger trois composantes d’effort. Le dispositif
qui dispose d’un capteur piézoélectrique tri-axial ainsi que le protocole de correction des
signaux ont été congus pour permettre cela. Cependant, la correction des signaux exige
la calibration du systéme de mesure dans trois directions. Cela n’est actuellement pas

possible et impose 'optimisation du dispositif.
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Abréviations et symboles

Symbole

«

AL/L
AR/R
At
Atp

Atpp

Atpp

utilisés

Définition Unité
Angle de coupe de I'aube ou de l'outil °
Angle d’impact des particules (érosion) °
N/um
Conjugué du nombre complexe A
Matrice hermitienne de la matrice [A]
Angle de calage de 'aube ou de I'outil °
N
Bandes de fréquences localisées
s/m
Matrice d’amortissement Ns/mm
ColdSpray
Constante
Durée du signal acquis lors d’un essai LS
Durée d’interaction LS
Distance parcourue entre les instants i-1 et i m
Variation de I’énergie cinétique J
Variation de I'effort durant I'interaction N
Incrément en fréquence d’'une FRF Hz
Allongement relatif d’un fil conducteur
Variation de résistance électrique relative d'un fil conducteur
Variation de la profondeur d’incursion wm
Temps de passage du projectile devant un faisceau laser S
Temps de passage du projectile entre deux faisceaux laser
mesuré a 'avant du projectile i
Temps de passage du projectile entre deux faisceaux laser .

mesuré a l'arriére du projectile

Déformation
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Fcor'rigée
mazx

F,
Fj (jw)

F,
Fmax

FTI’LC

Fmes
Fmin

F, normal

Fopi
F, (jw)

FRF
F

signal
Fmam

Ftang
Fin

Définition
Vitesse de déformation
Vitesse de déformation viscoplastique
Viscosité dynamique
Epaisseur de Poutil
Module d"Young
Signal d’entrée d’un systéme de mesure d’effort
Spectre d’un signal d’entrée d’un systéme de mesure
Erreur de mesure associée a la correction des signaux
Vitesse de chargement
Effort appliqué
Vecteur des efforts appliqués
Spectre de I'effort appliqué
Composante axiale de I'effort d’interaction
Effort de coupe
Effort corrigé

Fréquence d’échantillonnage
Fréquence maximale corrigée

Effort d’interaction

Spectre de I'effort obtenu par correction du signal émis par
la jauge

Effort moyen d’interaction

Effort maximum mesuré

Effort obtenu par correction de la réponse théorique du
capteur

Effort mesuré

Effort minimum mesuré

Composante normale de I'effort d’interaction

Effort appliqué par le gaz de propulsion aprés interaction
Spectre de I'effort obtenu par correction du signal émis par
le capteur piézoélectrique

Fonction de Réponse en Fréquence

Effort résiduel

Fréquence maximale contenue dans un signal analogique
Composante tangentielle de I'effort d’interaction

Effort théorique appliqué
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Symbole Définition Unité

v Angle de dépouille de I'aube ou de l'outil °
72 (jw) Cohérence
G Module de Cisaillement GPa
{G} Vecteur des signaux émis par un capteur Vv
GgEg Autospectre en entrée N?
GEs Interspectre entrée-sortie VN
Gsg Interspectre sortie-entrée VN
Ggg Autospectre en entrée V2
Fonction de réponse en fréquence éliminant les bruits en
H, ) V/N
sortie
Fonction de réponse en fréquence éliminant les bruits en
Hy ) V/N
entrée
[H (jw)] Matrice des fonctions de correction N/V
_ Fonction de correction associée a la mesure d’effort par jauge
Hj (jw) , : NV
de déformation
, Fonction de correction associée au capteur d’effort
H, (jw) S . N/V
piézoélectrique
[H 101 Matrice des sensibilités statiques d’un capteur multiaxial V/N
Hv Dureté Vickers kg f/mm?
K Raideur N/m
[K] Matrice de raideur N/m
Matrice des fonctions de transfert d’une platine
()] o . N/m
piézoélectrique
Ly Largeur de bande d’excitation Hz
L Largeur de I'éprouvette mm
[y Longueur de référence wm
I Coefficient de frottement
M Masse kg
[M] Matrice des masses équivalentes kg
M601 Matériau abradable Metco M601
Meprouvette ~ Masse de I'éprouvette kg
v Coefficient de poisson
N (t) Effort normal de frottement N
Neativ Nombre de points de calibration
Neritique Nombre de points manipulables par un dispositif de calcul
Nplage Nombre de plages de calibration
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Symbole
Ny
%Owverlap
PAH
PC

S outil

Sth

Définition
Nombre de points acquis lors d’un essai
Taux de recouvrement
Dureté progressive d’abradabilité
Polycarbonate
Pression spécifique d’interaction
Pression spécifique d’interaction statique
Pression de commande du banc balistique
Pression de commande du banc balistique

Pression de propulsion

Pression appliquée par le gaz de propulsion apres interaction

Rayon d’acuité d’aube ou d’outil

Dureté Rockwell (Bille acier de 12,7 mm de diamétre)
Contrainte

Signal de sortie d’un systéme de mesure d’effort
Spectre d’un signal de sortie d’un systéme de mesure
Rugosité de surface
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